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Seit der „Elektronica“ von 1976 in München ist jedem 
Elektroniker der Begriff des Mikroprozessors bekannt. 
Bei vielen Elektronikern besteht seitdem der Wunsch 
nach einem selbstgebauten System, das er in- und aus- 
wendig kennt. Dieses System soll aber die Möglichkei- 
ten bieten, auf jeden anderen Mikroprozessor schnell 
umsteigen zu können. 

Mit diesem Buch ist selbst ein technisch interessierter 
Laie in der Lage, sich einen preiswerten Heimcomputer 
mit einem Mikroprozessor aufzubauen und zu program- 
mieren. 


Als Basis dient der von der Firma AMD (AdvancedMicro 
Devices) entwickelte Mikroprozessor 2901. Folgende 
Firmen stellen diesen Typ als Zweitlieferanten her: 

AMD (Erstlieferant) 

Fairchild 

Monbolithic Memories 

Motorola 

National Semiconductor 

Raytheon 

Sescosem 

Siemens 

Signetics. 
Neben einer ausführlichen Bauanleitung und Beschrei- 
bung der einzelnen Bausteine finden Sie 22 Program- 
mierungsbeispiele. Die Bauelemente erhalten Sie in 
jedem gut sortierten Elektronik-Fachgeschäft. 
An dieser Stelle möchte sich der Autor für die groß- 
zügige Unterstützung der Firma COSMOS bedanken. 


1. Bausteine für das 
Mikrocomputer-System 


1.1 Mikroprozessor 2901 


Der Mikroprozessor 2901 ist ein schneller TTL-Baustein. 
Er bildet mit seinen zahlreichen Funktionen das Gehirn 
des Mikrocomputer-Systems. 

In Bild 1.1.1 ist die Funktion des Bausteines 2901 gezeigt. 
Kernstück bildet die 8-Funktionen-ALU. Eine ALU ist 
die arithmetische und logische Einheit (Unit). Aus den 
beiden Eingängen R und S werden die einzelnen Funk- 
tionen gebildet. Die Funktionen erhalten wir an dem 
AusgangrF. Die ALU hateinen CARRY-IN-Eingang für die 
Überträge. Die Ausgänge G und P dienen zur Erweite- 
rung, werden aber bei diesem System nicht benötigt. 
Der Ausgang C,+, ist der Übertrags-Ausgang. Erscheint 
bei einer Rechenoperation ein Übertrag, erhält dieser 


Ausgang ein Signal. Der Ausgang F; ist der Sign-Aus- 
gang, also das Vorzeichen. Anhand des Signals erken- 
nen wir, ob das Ergebnis positiv oder negativ ist. Der 
Ausgang OVERFLOW kennzeichnet uns, ob ein Über- 
lauf in der Rechenoperation entstanden ist. Der Aus- 
gang F zeigt uns an, ob das Ergebnis ein O-Wort ist. 
Die ALU erhält die Daten aus dem Daten-Selektor. Der 
Daten-Selektor hat fünf Eingänge und erzeugt aus 
diesen die beiden Dateneingänge R und S für die ALU. 
An dem Daten-Selektor liegen die direkten Eingangs- 
daten D, die gespeicherten Daten von dem A-RAM 
und von dem B-RAM, die ®-Logikdaten (ein O-Wort) 
und die Daten des Q-Registers. Durch Befehle können 
wir die fünf Eingänge entsprechend auf die ALU schal- 
ten. Damit ergeben sich mehrere Variationsmöglichkei- 
ten. Die direkten Daten können mit den anderen vier Ein- 
gängen verbunden werden. Welche Verbindung g=- 
wählt wird, ist von dem jeweiligen Anwendungsfall ab- 
hängig. 
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Der Schreib-Lese-Speicher (RAM) des Bausteins 2901 
kann die Daten zwischenspeichern. Je nach Adresse 
wird einer der Speicherplätze gewählt. Die Eingangs- 
daten für das Register B erhält das RAM von einem 
Schieberegister (RAM-Shift). In dem Schieberegister 
können die eingeschriebenen Daten um je eine Stelle 
nach rechts oder links geschoben werden. Die so ver- 
schobenen Daten speichern wir in dem RAM auf einer 
Adresse zwischen. Der Mikroprozessor kann diese 
Daten nach Bedarf abrufen. Dabei passieren die Daten 
den Daten-Selektor, die ALU und stehen dann wieder 
an dem RAM-Shift an. Hier können die Daten wieder 
um eine Stelle verschoben und auf einer Adresse ab- 
gespeichert werden. Aus dieser Verschiebung kann 
eine Multiplikation oder eine Division in Verbindung mit 
der ALU entstehen. 

Neben dem RAM hat der Baustein 2901 ein Q-Register. 
Das Q-Register ist ein einfaches Zwischenregister. Hier 
wird eine Information kurz zwischengespeichert und 
bei Bedarf abgerufen. Die F-Eingänge sind mit den 
F-Ausgängen der ALU verbunden. Die Ausgangsdaten 
der ALU können zwischengespeichert werden. Dies ist 
2. B. bei Kettenrechnungen erforderlich. Vor dem Q- 
Register befindet sich ein Schieberegister (Q-Shift). 
Mit diesem Schieberegister lassen sich die Ausgangs- 
daten des Q-Registers um eine Stelle nach rechts oder 
links schieben. Damit ergibt sich innerhalb des Q-Regi- 
sters eine Multiplikations- oder Divisionsmöglichkeit. 


Die beiden Schieberegister haben kombinierte serielle 
Ein- und Ausgänge. Über diese können Daten seriell 
eingeschrieben oder ausgelesen werden. 

In Bild 1.1.2 ist die Innenschaltung des Bausteines 2901 
gezeigt. Die ALU erhält die beiden Eingangsdaten- 
wörter von den acht vorgeschalteten Multiplexern 
(MUX). Die Multiplexer werden durch den Decoder 
Dec | angesteuert. Es ergibt sich folgende Funktions- 
tabelle: 








Mikrocodewort Eingänge 
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A = Daten aus dem RAM A 
= Daten auf dem RAM B 
Q = Daten aus einem Zwiscienregister Q 
D = Daten von dem direkten Eingang 
® = Daten aus der O-Logik 
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Die Daten des Bausteines 2901 sind über den Aus- 
gangsdaten-Selektor erhältlich. Die Ausgangsdaten 
werden durch den A- oder F-Eingang gebildet. Mit dem 
A-Eingang ist der Ausgang des A-RAMs mit dem Y-Aus- 
gang verbunden. Bei dem F-Ausgang sind die Aus- 
gangsfunktionen an dem Y-Ausgang. 


Mit den vorgeschalteten Multiplexern wird die Informa- 
tionssteuerung für die ALU-Eingänge R und S bestimmt. 
Je nach Mikrocodewort ergibt sich eine andere Ver- 
schaltung. 

Die einzelnen Daten werden in der ALU verarbeitet. 
Maßgebend für die ALU sind die Befehle an den 
Decoder Dec Il. Es ergibt sich folgende Funktions- 
tabelle: 





Mikrocodewort ALU 


| 





Funktion 


zZ 
a 


| Symbol 


Sg 
oa 





Rex-orS RVWS 
Rin -orS RWS 











0 L l; L R plus S R+S 
1 L LE H S minus R S-R 
2 E H L R minus S R-S 
3 L H H Roder S RVS 
4 H L L RundS RAS 
5 H L H RundS RAS 
6 H H L 

7 H H H 








Mit den drei arithmetischen und den fünf logischen 
Funktionen lassen sich zahlreiche Rechen- und Logik- 
Operationen durchführen. 


Mit dem Decoder Dec Ill können weitere Funktionen 
mit dem RAM und Q-Register durchgeführt werden, wie 
die nachfolgende Funktionstabelle zeigt: 














Mikro- RAM-Funktion Q-Register- 
codewort Funktion 
1 u 

Nr.| Ig | I | Ig |Schieben |Laden |Schieben | Laden 
OL LE 1X keine keine FG 
TE [LH X keine x keine 
2|L|H|L keine FB x keine 
3/L|H|H |keine F>B x keine 
A|\H|L|L|abwärts |F/2->B [abwärts |Q/2->B 
5|IH|L,H abwärts |V2>B|X keine 
6 H ‚H|L [aufwärts |2F>B |aufwärts | 2Q->Q 
7 H|H H [aufwärts |2F>B |X keine 


























x = Ausgang hochohmig (Tri-State-Verhalten) 


Der Decoder Dec Ill steuert auch die Ausgänge Y, die 
seriellen RAM-Ein- und -Ausgänge und die seriellen 
Q-Ein- und -Ausgänge. Es ergibt sich folgende Funk- 
tionstabelle: 
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Oktal-Code 








Mikro- Y RAM Q 
codewort 
Nr. Is | I | Is) Ausgang | RAM, | RAM; | @o Q3 


Funktion 








x x x X 
X x x x 
x x x x 
x x x 
Fr | | 
Eu | X 
N FE | I | 
EX I 
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X = Ausgang hochohmig (Tri-State-Verhalten) 


Die beiden Punkte RAM, und RAM; in Bild 1.1.2 sind 
Ein- und Ausgänge. Hat die Bezeichnung in der Funk- 
tionstabelle ein F,, so sind die Ausgangsdaten der ALU 
direkt auf den Ausgang RAM, geschaltet. Gleichzeitig 
werden die Daten der ALU auf den adressierten Spei- 
cherplatz eingeschrieben. Der Ausgang F, der ALU 
liegt seriell an dem RAM,-Ausgang. Mit der Bezeich- 
nung IN, wird die Eingangsinformation des RAM)-Ein- 
ganges auf den adressierten Speicherplatz einge- 
schrieben. 

In Verbindung mit den beiden Befehlseingängen des 
Decoders Dec | und Il ergeben sich folgende logische 
Befehle: 




















I543 I210 Symbol 
UND 4 0 ANQ 
4 1 ANB 
4 5 DAA 
4 6 DAQ 
ODER 3 0 AVQ 
8 1 AVB 
8 5 DVA 
3 6 DVQ 
Exklusiv- 6 0 AYQ 
ODER 6 1 AB 
6 5 DYA 
6 6 DYQ 
Inklusiv- 7 0 AYQ 
ODER 7 1 AB 
7: 5 DYA 
7 6 DYQ 
NICHT 7: 2 Q 
7 3 E 
7 4 A 
T: 7 D 



























































Oktal-Code Für die aritnmetischen Rechenoperationen ergeben 
sich zwei Funktionstabellen, da die einzelnen Tabellen 
Funktion I543 l5j6 Symbol von dem Signal des Übertragseinganges C„ abhängen: 
keine 6 2 Q C„=0 (L-Signal): 
6 3 B 5 e 
8 a 3 Oktal-Code 
6 1 D Ben = l 
zii Funktion 1543 l210 Symbol 
keine 3 2 Q al 
3 3 B Addiere 0 0 A+Q 
3 4 A 0 1 A+B 
3 7 D 0 5 D+A 
0 6 D+Q 
NULL- 4 2 0 > 
setzen 4 8 0 keine 0 2 Q 
4 4 0 D > B 
4 7 0 B 4 2 
0 7 | D 
Implikation 5 0 ANQ Verringere 1 2 O-1 
D ! ZB 1 3 B-1 
. 5 BAR 1 4 A-1 
5 6 DAQ 2 7 D-1 
Der Oktal-Code ist in die entsprechenden Signale um- Komplement 2 2 u 
zuwandeln. Die logischen Befehle sind immer pro Bit 2 3 -B=-1 
hergestellt, d.h.eswerden zwei gleichwertige Eingänge 2 4 A] 
verknüpft. Der Übertragseingang C,, bleibt wirkungslos. 1 E =D -1 































































































Oktal-Code Oktal-Code 
Funktion I543 140 Symbol Funktion I543 ly410 Symbol 
a 1 0 G-A-1 keine 1 2 Q 
Subtraktion 1 1 B=A-1 1 3 B 
1 5 A-D- 1 1 4 A 
1 6 Q-D-1 2 7 D 
2 0 A-Q-1 . 
2 1 A-B-1 2 2 2 4 
2 5 D-A-1 Komplement 2 3 —B 
2 6 D-Q-1 2 4 —A 
1 7 —D 
C,=1(H-Signal): zn 1 0 aA 
Subtraktion 1 1 B-A 
1 5 A-D 
Oktal-Code 4 6 a-D 
Funktion 1543 546 Symbol 2 0 A-Q 
2 1 A-B 
Addiere 0 0 A+Q+1 2 5 D-A 
und + 1 0 1 A+B+H1 D 6 D-Q 
0 5 D+A+1 
0 6 D+Q+1 Die Addition in dem Mikroprozessor 2901 hängt von 
= m dem Befehl ab, welches Register mit welchem addiert 
Erhöhe 0 2 Q+1 werden soll. Hat der Übertrag eine 0, also ein L-Signal, 
0 3 B+1 erhalten wir eine direkte Addition. Hat der Übertrageine 
5 . a 1, also ein H-Signal, wird die Addition um eine 1 noch 


zusätzlich erhöht. 





Bei einer Verringerung (decrement) eines Inhaltes wird 
von diesem eine 1 subtrahiert. Bei einer Erhöhung 
(increment) wird der Inhalt um eine 1 erhöht. Dies ge- 
schieht mittels einer Addition durch den Übertrag. 
Das 2"- und 2””'-Komplement ist für spezielle Funk- 
tionen geeignet. Das 2”-Komplement ist folgender- 
maßen aufgebaut: 


0+10= 10 
1+ 9=10 
2+ 8=10 
9+ 1=10 
10+ 0=10 


Das 2”"'-Komplement ist folgendermaßen aufgebaut: 


0+ 9= 9 
1+ 8= 9 
2+ 8= 9 
8+ 1= 9 
9+ 0= 9 


Bei den beiden Komplementen wird immer die Zahl 
hergestellt, die auf 10 bzw. 9 fehlt. 

Die Subtraktion wird entweder im 2”- oder im 2"'- 
Komplement durchgeführt. Für das 2"-Komplement 
ist ein Übertrag erforderlich. Es ergeben sich folgende 
Rechenoperationen für den Dual-Code: 


2"-Verfahren 
52 01012 0101 
-22 0010=2+ 1101 
1 «— Übertrag 


3 1.0011 





Beim 2”-Verfahren wird die 2 komplett invertiert. Da- 
nach erfolgt die Addition, zusammen mit dem Über- 
trag. Das Ergebnis (Differenz) erscheint sofort an dem 
Ausgang F der ALU. 


2°'-Verfahren 
52 0101 = 0101 


-2= 0010 2+ 110 
3 1 0011 





Beim 2””"-Verfahren wird von der 2 ayersi eine 1 sub- 
trahiert. Danach erfolgt die Negation. Dadurch kann 
der Übertrag eine O aufweisen. Hat in diesem Fall der 
Übertrag eine 1, wird die Differenz um eine 1 erhöht 
(incrementiert). 
Beim Programmieren des Mikrocomputers können wir 
selbst entscheiden, welche Subtraktion wir vorziehen. 
Im Bild 1.1.3 ist das Anschlußbild für den Mikroprozessor 
2901 gezeigt. Für die einzelnen Pinanschlüsse ergeben 
sich folgende Definitionen: 
Ao-3: Mit den vier Adresseneingängen können wir 
den internen Schreib-Lese-Speicher, das 
RAM A, adressieren. Die Ausgänge F der 
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1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 








1.1.3 Anschlußschema des 
Mikroprozessor-Bausteines 2901 








Q,, RAM:: 


ALU sind über den Eingangsmultiplexer mit 
dem adressierten Speicherplatz verbunden. 
Insgesamt stehen 16 Speicherplätze zur 
Verfügung. 

Mit den vier Adresseneingängen können wir 
den internen Schreib-Lese-Speicher, das 
RAM B, adressieren. Die Ausgänge F der 
ALU sind ebenfalls über den Eingangsmulti- 
plexer mit dem adressierten Speicherplatz 
verbunden. Insgesamt stehen 16 Speicher- 
plätze zur Verfügung. 

Über diese neun Eingänge werden die Be- 
fehle auf den Mikroprozessor gegeben. Wir 
unterscheiden zwischen den Eingängen Igıa, 
l345 und Iezg. Die Eingänge Io Steuern den 
Decoder Dec | an. Mit einem Befehl bestim- 
men wir, welche Register für die ALU zu- 
sammengeschaltet werden. Die Eingänge 
I345 steuern den Decoder Dec Il an. Miteinem 
Befehl bestimmen wir die Rechenoperation 
in der ALU. Die Eingänge Ig,s steuern den 
Decoder Dec Ill an. Mit einem Befehl bestim- 
men wir die RAM-, Q-Register- und Y-Aus- 
gangsfunktion. 

Mit diesen beiden Ein- und Ausgängen wer- 
den die MSB (most significant bit or byte & 
höherwertigen Bit oder Byte) verarbeitet. 
In unserem Fall werden die höherwertigen 


Qo RAMo: 


Bits ein- oder ausgegeben. Bei der Daten- 
ausgabe schaltet der Tri-State-Ausgang des 
Mikroprozessors das Ausgangssignal der 
ALU auf den Anschlußpunkt. Eine Speiche- 
rung auf dem adressierten Speicherplatz in 
dem RAM odereineZwischenspeicherungin 
dem Q-Register erfolgt gleichzeitig mit den 
anderen Ausgangsbits der ALU. Beim Ein- 
schreiben eines MSB über einen der beiden 
Anschlußpunkte hat zur Folge, daß der Tri- 
State-Ausgang des Mikroprozessors hoch- 
ohmig ist. Der betreffende Eingang wird mit 
der adressierten RAM-Speicherzelle oder 
mit dem Q-Register verbunden. 

Mit diesen beiden Ein- und Ausgängen wer- 
den die LSB (Least significant bit or byte = 
niederwertiges Bit oder Byte) verarbeitet. In 
unserem Fall werden die niederwertigen 
Bits eingeschrieben oder ausgelesen. Bei 
der Datenausgabe schaltet der Tri-State- 
Ausgang des Mikroprozessors das Aus- 
gangssignal der ALU auf den Anschlußpunkt. 
Eine Speicherung auf dem adressierten 
Speicherplatz in dem RAM oder eine Zwi- 
schenspeicherung in dem Q-Register erfolgt 
gleichzeitig mit den anderen Ausgangsbits 
der ALU. Beim Einschreiben eines LSB über 
einen der beiden Anschlußpunkte hat zur 


OVR: 


Folge, daß der Tri-State-Ausgang des Mikro- 
prozessors hochohmig ist. Der betreffende 
Eingang wird mit der adressierten RAM- 
Speicherzelle oder mit dem Q-Register ver- 
bunden. 

Über diese vier Eingänge können die direk- 
ten Daten in die ALU eingegeben werden. 
Dabei ist D, das LSB und D, das MSB. 

An diesen Ausgangspunkten erhalten wir die 
Daten der ALU oder des RAMSs A. Erfolgt 
keine Ansteuerung der Tri-State-Ausgänge 
durch den Decoder Dec Ill, so sind die Aus- 
gänge hochohmig. Bei einer Ansteuerung, 
schalten sie die Informationen durch. 

Der OE-Eingang ist der „output enable“ oder 
die Ausgangssperre. Hat dieser Eingang ein 
H-Signal, so sind die Y-Ausgänge des Mikro- 
prozessors hochohmig. Bei einem L-Signal 
schalten die Ausgänge die Informationen 
direkt durch. 

Die beiden Ausgänge dienen zur Erweite- 
rung des Mikroprozessor-Systems. Bei die- 
sem Mikrocomputer-Modell sind die Aus- 
gänge separat herausgeführt, haben aber 
keine Funktion. 

Mit diesem OVERFLOW oder Überlauf er- 
kennt der Mikroprozessor, daß bei einer 
Rechenoperation an der fünften Stelle ein 
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Cn+a: 


Fa: 


Bit aufgetreten ist. Der Mikroprozessor 2901 
ist ein erweiterbarer 4-Bit-Baustein. Über 
den OVR-Ausgang kann in Verbindung mit 
den P- und G-Eingang das System auf 8-, 
12-, 16- Bits usw. erweitert werden. 

Wenn wir uns das Bild 1.1.2 betrachten, so 
sehen wir ein NOR-Gatter, das diese Aus- 
gangsfunktion erzeugt. Der Ausgang haterst 
dann ein H-Signal, wenn an der ALU ein 
O-Wort, d.h. lauter L-Signale erzeugtworden 
sind. Hat nur einer dieser ALU-Ausgänge 
ein H-Signal, geht der = O-Ausgang auf 
L-Signal. 

An diesem Punkt erfolgt die Eingabe des 
Übertrags (CARRY) in den Mikroprozessor 
2901. 

Tritt bei einer Rechenoperation ein Übertrag 
auf, so wird dieser an dem Ausgang ange- 
zeigt. 

Mit diesem Ausgang wird das MSB über- 
wacht. Hat die ALU an dem Ausgang F; ein 
Signal, so wird dies direkt zu dem Ausgang 
übertragen. 

Takteingang für den Mikroprozessor 2901. 
Das Q-Register und die Speicher nach dem 
RAM reagieren auf einen positiven Taktim- 
puls. Hat der Takt ein L-Signal, so werden 
die adressierten Speicherplätze nicht in den 


Speicher eingeschrieben. Erst bei einer 
positiven Taktflanke erfolgt die Datenüber- 
nahme. Danach können sich die Adressen 
des RAMs wieder ändern, ohne daß sich der 
Speicherinhalt ändert. 


1.2 Mikroprogramm-Sequenzer 2909 


Für den Betrieb des Mikroprozessors ist der Mikropro- 
gramm-Sequenzer erforderlich. In Bild 1.2.1 ist das 
Blockschaltbild für den Baustein 2909 gezeigt. Der 
Stack-Pointer ist der Kellerspeicher des Mikrocompu- 
ter-Systems. Wenn wir einen Sprung in ein Unterpro- 
gramm programmieren, wird in dem Stack-Pointer die 
letzte Adresse festgehalten. Mit dem PUSH/POP-Ein- 
gang können wir durch einen Befehl die Adresse in dem 
internen Speicher hinterlegen (einschreiben) oder ab- 
rufen (auslesen). Der Speicher in dem Mikroprogramm- 
Sequenzer ist ein „Stapel-Speicher“. Gibt der Program- 
mierer den Befehl „PUSH“ in sein Programm, so wird 
bei dem PUSH die letzte Programmadresse in den 
Stapel-Speicher abgelegt. Danach arbeitet der Mikro- 
prozessor weiter. Erscheint nun in dem Programm ein 
POP-Befehl, springt der Mikroprozessor auf PUSH 
zurück, holt sich die letzte Programmadresse und be- 
ginnt wieder von neuem. 

PUSH und POP verwendet der Programmierer bei 
einem Schleifenprogramm. Innerhalb der Schleife be- 
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1.2.1 Blockschaltbild des 
Mikroprogramm-Sequenzers 2909 


Speicher 
O 


Mikroprogramm- 







Cn+4 





4x4 





findet sich eine Logikfunktion mit einer Sprungadresse. 
Der Mikroprozessor arbeitet solange in der Schleife, 
bis die Logikfunktion erfüllt ist. An der Logikfunktion 
hängt eine Adresse. Mit dieser Adresse kann der Mikro- 
prozessor das Schleifenprogramm verlassen. 

Beim PUSH-Befehl wird eine Programmschleife einge- 
leitet, d. h. die letzte Adresse im Stapelspeicher abge- 
legt. Mit dem POP holt sich der Mikroprozessor diese 
Adresse und beginnt sein Programm wieder. In dem 
nachfolgenden Flußdiagramm ist der Anlauf gezeigt: 





























ADR5 ——>| PUSH 
ADR 6 > ja —| ADR 10| 
nein 
ADR 7 +1 
u 
ADR8 © | POP 
< 
oO 
=. —y 








Mit PUSH wird die Schleife eingeleitet. Danach erfolgt 
der logische Vergleich durch ein UND-Gatter. Ist die 
UND-Bedingung nicht erfüllt, springt der Mikroprozes- 
sor auf die Adresse ADR 7 und erhöht seinen Speicher- 
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inhalt um eine Eins. Mit dem POP holt er sich die ge- 
stapelte Adresse 6 aus dem Stack-Pointer und erhält 
so seinen nächsten Befehl. Er vergleicht die beiden 
Register und trifft eine Entscheidung. Bei einem nega- 
tiven Bescheid erhöht der Programmzähler auf ADR 7 
und es erfolgt eine weitere Addition mit einer Eins. Ist 
der Bescheid positiv, erhält der Mikroprozessor die 
ADRI10 und es wird ein bedingter Sprung eingeleitet. 

Der Stapel-Speicher wird auch von dem Mikropro- 
gramm-Zähler angesteuert. In dem Mikroprogramm- 
Zähler erfolgt die Adressierung des Mikrocomputer- 
Systems. Der Zähler beginnt bei der Adresse ADRO, 
Diese Adresse liegt über den uPC-Eingang an dem 
Multiplexer. Der Multiplexer schaltet die Adresse über 
die NOR-Gatter und UND-Gatter auf die Tri-State-Aus- 
gänge. Gleichzeitigt liegt die Adresse O0 über dem 
Incrementer (Erhöher) an dem Mikroprogramm-Zähler. 
Dabei wird die Adresse O in dem Incrementer um eine 
Eins erhöht und an dem Zähler liegt die Adresse 1. Bei 
einem Signal des Taktes T übernimmt der Zähler die 
Adresse ADR 1 und speichert sie. Liegt die Adresse an 
den Tri-State-Ausgängen, wird durch ein Signal der 
Multiplexer gesperrt. Wurde der Befehl auf der Adresse 
ADR O von dem Mikroprozessor durchgeführt, meldet 
er dies dem Mikroprogramm-Sequenzer. Damit wird 
der Inhalt des Zählers, also die ADR 1 auf die Ausgänge 
geschaltet. Gleichzeitig erhöht der Incrementer die 
Adresse auf ADR 2 und speichert diese bei dem näch- 


sten Taktimpuls im Mikroprogramm-Zähler. Diesen 

Arbeitszyklus bezeichnet man als den „Neumann- 

Zyklus“, d. h.: 

a) der Mikroprozessor, bei dem Mikrocomputer- 
System der Mikroprogramm-Sequenzer, sendet 
eine Adresse aus. 

b) mit dieser Adresse wird ein Befehl geholt. 

c) der Befehl liegt an dem Mikroprozessor 2901 an, 
wird decodiert, also entschlüsselt. 

d) der Mikroprozessor führt den decodierten Befehl 
aus. 

e) er meldet dem Mikroprogramm-Sequenzer, daß 
der Befehl ausgeführt wurde und dieser gibt eine 
neue Adresse frei. 

Nach diesem Schema arbeitet jedes Mikroprozessor- 

und Mikrocomputer-System. 

Der Mikroprogramm-Sequenzer ist der Denker in 

diesem Mikrocomputer-System. Er gibt die einzelnen 

Adressen an den Mikroprozessor weiter und damit 

kann dieser arbeiten. 

In dem Multiplexer von Bild 1.2.1 wird durch die vier 

Eingänge der Programmablauf eines Prozesses sicher- 

gestellt. Der D-Eingang liefert die direkten Adressen. 

Diese Adressen sind an einen Befehl angehängt. Wir 

sprechen hierbei von einer Sprung-Adresse: 


Su _ springe auf 
Bune > a ADRIA 








Auf der ADR 8 in einer Programmierung befindet sich 
ein Exklusiv-ODER-Befehl mit einer angehängten 
Adresse. Ist die Verknüpfung positiv, so gibt der Mikro- 
prozessor die Adresse ADR 14 auf die direkten Adres- 
sen-Eingänge des Multiplexers. Damit erhält der Mikro- 
prozessor seine Sprungadresse, d. h. er springt von der 
ADR 8 auf die ADR 14. Die ADR 14 wird durch den Multi- 
plexer auf die Y-Ausgänge von Bild 1.2.1 geschaltet. 
Man bezeichnet diesen Sprung als bedingten Sprung, 
da er von einer logischen Entscheidung abhängt. 
Über den AR-Eingang erhält der Mikroprogramm- 
Sequenzer seine unbedingte Sprung-Adresse. Diese 
Adresse ist von keiner logischen Entscheidung ab- 
hängig, sondern diese legt der Programmierer im Pro- 
gramm fest. 


ADR 6 |springe auf ADR 12 


Über das Register erhält der Multiplexer diese Adresse 
ADR 12. Der Mikrocomputer springt von ADR 6 unbe- 
dingt auf ADR 12. Das „springe auf“ ist ein unbedingter 
Sprung-Befehl. Mit der angehängten Adresse erhält der 
Mikroprozessor seine Adresse. 

Bedingter Sprung: 


ER pringe auf 
ADR 7 a: ja ee ADR 


ADR8 l nein 





Auf der Adresse 7 wird eine Entscheidung getroffen. 
Ist die Entscheidung negativ, setzt der Mikrocomputer 
sein Programm auf der ADR 8 weiter. Ist die Entschei- 
dung positiv, springt der Mikrocomputer auf die ADR 
und setzt dort sein Programm weiter. 

Unbedingter Sprung 


springe auf ADR 14 


ADR7 








ADR 14 


Auf der Adresse ADR 7 gibt der Befehi einen unbe- 
dingten Sprung frei. Der Mikroprozessor überspringt 
in seinem Programm die Adressen ADR 8 bis 13 und 
setzt sein Programm auf ADR 14 fort. 

Die einzelnen Adressen stehen an dem Incrementer 
an. Der Incrementer erhöht diese Adresse immer um 
eine Eins. Damit kann der Mikrocomputer nach der 
Befehlsausführung sein Programm auf seiner erhöhten 
Adresse fortführen. 

Über den F-Eingang des Multiplexers von Bild 1.2.1 er- 
hält der Mikroprozessor seine D-Adresse aus dem 
Stapel-Speicher. In dem Stapel-Speicher befindet sich 
die letzte Adresse vor einem Unterprogrammsprung. 
Das Mikrocomputer-Modell bietet uns zwei Möglich- 
keiten eines Unterprogrammsprunges. Wir können mit 
einem PUSH die beiden Möglichkeiten einleiten. Durch 
den POP-Befehl haben wir die Möglichkeit einer Schlei- 
fenunterbrechung und Programmverlauf auf der näch- 
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sten Adresse oder eine Schleifenunterbrechung durch 
einen Befehl in der Schleife. Hierzu ist aber am Ende 
der Schleife ein Stapelvergleich notwendig. 
PUSH und POP: 
ADR5 | PUSH | 
ADR 6 u +1 | 
v 


ADR 7 Surop 


nein 


Schleife 


ja 
ADR 8 } 


Mit dem PUSH begeben wir uns mit dem Programm 
in eine Schleife. Die ADR 5 wird erhöht, also mit ADR 6 
im Stapel-Speicher gespeichert. Gleichzeitig wird zu 
dem Zustand in der ALU des Mikroprozessors 2901 
eine Eins hinzuaddiert. Auf der Adresse ADR 7 wird 
eine Entscheidung getroffen. Ist die Bedingung C,+4 
durch den Mikroprozessor erfüllt, wird das Programm 
auf der ADR 8 fortgesetzt. Der Mikroprozessor verläßt 
durch diese Entscheidung seine Schleife automatisch. 
Ist die Bedingung C,„,;, aber nicht erfüllt, erscheint in 
dem Befehl der POP. Der Stapel-Speicher schaltet die 
letzte Adresse auf den Mikroprozessor und damit auf 


ADR 6. In diesem Befehl wird eine Addition mit einer 
Eins in der ALU durchgeführt. Danach kommt in dem 
Programm wieder die Entscheidung. Ist C„+, nicht er- 
füllt, springt der Mikrocomputer auf die ADR 6 zurück 
und erhöht. Der Vorgang von POP dauert so lange, bis 
C,+, erfüllt ist. Durch POP wird auf die gespeicherte 
Adresse nach PUSH zurückgesprungen. 


PUSH und Stapelvergleich: 








ADR 5 PUSH 
——— 
ADR 6 | +1 
























springe 
ADR7 auf 
2 ADR 14 
° 1 
2 _. „rein 
© 
ADR8 ” | Stapel- 
vergleich 








Mit dem PUSH begeben wir uns mit dem Programm 
in eine Schleife. Die ADR 5 wird erhöht in dem Stapel- 
Speicher festgehalten. Auf der Adresse ADR 6 erfolgt 
eine Addition mit einer Eins. Auf der ADR 7 wird eine 
Entscheidung getroffen. Ist die Entscheidung negativ 
ausgefallen, so wird auf der Adresse ADR 8 ein Stapel- 


vergleich vorgenommen. Der Mikroprozessor springt 
dadurch unbedingt auf ADR 6 zurück und erhöht den 
Wert des ALU-Inhaltes um eine Eins. Ist die Entschei- 
dung positiv, springt der Mikrocomputer auf die ADR 14 
und führt dort sein Programm weiter. 

Der Unterschied zwischen POP und dem Stapelver- 
gleich ist die Möglichkeit eines bedingten Programm- 
sprunges in der Programmschleife des Stapelverglei- 
ches. Durch die ADR 7 kann er sofort auf die Adresse 
ADR 14 springen. Bei dem POP sparen wir uns dagegen 
eine Adresse, aber das Programm kann nur auf der 
nachfolgenden Adresse weitergeführt werden. Es ist 
kein unbedingter Sprung innerhalb der Schleife mög- 
lich. 

In Bild 1.2.2 ist die Innenschaltung des Mikroprogramm- 
Sequenzers gezeigt. Über die beiden Steuereingänge 
S, und S, steuern wir den Multiplexer des Bausteines. 
Es ergibt sich folgende Funktionstabelle: 








Mit dem Eingang ZERO kann die Steuerung durch die 
beiden Eingänge S, und S, noch zusätzlich beeinflußt 
werden. Es ergibt sich folgende Funktionstabelle: 





























S; So Funktion an Y 

LE L Mikroprogramm-Zähler uPC 

L H Register REG 

H [ Stapel-Speicher SP 

HH | Direkte Adresse DA 






































ZERO| S, So Funktion an Y 

E Ü L keine 

L L H keine 

L H L keine 

E H H keine 

H L E Mikroprogramm-Zähler uPC 
in Verbindung mit den 
OR-Eingängen 

H lE H Register REG 
in Verbindung mit den 
OR-Eingängen 

H H Stapel-Speicher SP 
in Verbindung mit den 
OR-Eingängen 

H H H Direkte Adresse DA 
in Verbindung mit den 
OR-Eingängen 
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Die OR-Eingänge liegen über UND-Gatter an und kön- 
nen das NOR-Gatter beeinflussen. In diesem Modell 
sind sie mit Masse verbunden. 

Der Ausgang des NOR-Gatters ist mit invertierenden 
Tri-State-Stufen verbunden. Hat der OE-Eingang ein 
L-Signal, werden die Informationen der NOR-Gatter 
auf die Ausgänge geschaltet. Bei einem H-Signal sind 
die Ausgänge hochohmig. 

Die R-Eingänge sind über UND-Gatter mit dem internen 
Register verbunden. Die Steuerung des Registers wird 
durch den „Register-Enable“-Eingang vorgenommen. 
Die Flip-Flops können gesetzt werden, wenn an dem 
Steuereingang ein L-Signal anliegt und an den R-Ein- 
gängen ein H-Signal, d. h. der Q-Ausgang hat ein 
H-Signal. Beieinem L-Signalan den R-Eingängenkippen 
die Flip-Flops zurück und die Q-Ausgänge haben ein 
L-Signal. 

Die Q-Ausgänge des Registers sind mit den entspre- 
chenden UND-Gattern verbunden. Die UND-Gatter zu- 
sammen bilden den Multiplexer. Aus fünf Eingangs- 
signalen wird ein Ausgangssignal gebildet. Die UND- 
Gatter sind über NOR-Gatter zusammengefaßt und 
liegen an dem Incrementer. 

Der Incrementer erhöht den Stand der NOR-Ausgänge 
immer um eine Eins, aber der C-Eingang muß auf L- 
Signal liegen. Die Ausgänge des Incrementers sind mit 
dem Mikroprogramm-Zähler verbunden. Der Zähler 
kann den Stand übernehmen und speichert ihn zwi- 


schen. Die Ausgänge des Zählers sind miteiner Schreib- 
Lese-Logik und mit den UND-Gattern des Multiplexers 
verbunden. Mit der Schreib-Lese-Logik wird der Stapel- 
Speicher angesteuert. Mit einem L-Signal an dem FE- 
Eingang wird die Schreib-Lese-Logik und der Stack- 
Pointer blockiert. Bei einem H-Signal kann der Stack- 
Pointer vor- oder rückwärtszählen und die Schreib- 
Lese-Logik kann diese Adressen in den Stapel-Speicher 
einschreiben oder auslesen. 

In Bild 1.2.3 ist das Anschlußbild des Mikroprogramm- 
Sequenzers 2909 gezeigt. 
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1.2.3 Anschlußschema des 
Mikroprogramm-Sequenzers 2909 
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1.3 Sender- und Empfänger-Baustein 2907 


In Bild 1.3.1 ist die Innenschaltung des Sender- und 
Empfänger-Bausteines 2907 gezeigt. Über die vier A- 
Eingänge können die vier Sende-Flip-Flops gesetzt 
werden, wenn der-Sende-Takt-Eingang ST von H- nach 
L-Signal kippt. Damit setzen oder kippen die Flip-Flops 
und an den Q-Ausgängen stehen die gespeicherten 
Signale. Über Tri-State-Ausgänge werden die gespei- 
cherten Daten auf den BUS geschaltet. Dabei muß der 
BE-Eingang auf L-Signal liegen. Der Baustein sendet. 
Über das BUS-System können auch Daten empfangen 
werden. Die BUS-Leitungen liegen über Buffer an den 
D-Eingängen der Empfänger-Flip-Flops. Die Informa- 
tionen der BUS-Leitungen werden übernommen, wenn 
der ET-Eingang auf L-Signal liegt. Die empfangenen 
Informationen werden in den Empfänger-Flip-Flops ge- 
speichert. 

Die gespeicherten Informationen in den Empfänger- 
Flip-Flops sind über invertierende Tri-State-Stufen mit 
den R-Ausgängen verbunden. Die gespeicherten Infor- 
mationen können auf die Ausgänge geschaltet werden, 
wenn der OE-Eingang ein L-Signal hat. 

Die Eingangsinformationen an den A-Eingängen und 
die Ausgangsinformationen an den Q-Ausgängen der 
Empfänger-Flip-Flops können in der Parity-Logik über- 
prüft werden. Die Parity-Logik bildet die Quersumme 
aus den Informationen. Ist die Quersumme gerade, so 


erscheint an dem Ausgang der Schaltung ein L-Signal. 
Bei einer ungeraden Quersumme hat der Ausgang ein 
H-Signal. Durch den BE-Eingang wird die Parity-Logik 
angesteuert. Hat der BE-Eingang ein H-Signal, so ist die 
Sendeeinrichtung gesperrt, aber die Parity-Logik für 
den Empfänger arbeitet. Mit einem L-Signal arbeitet die 
Sendeeinrichtung und die Parity-Logik erzeugt ein 
Signal für die Sendeinformationen. 

Der Baustein 2907 kann mit der Parity-Logik die Quer- 
summe aus den Sende- oder Empfangs-Daten bilden. 
Welche Parity-Logik verwendet wird, hängt von dem 
Signal an dem BE-Eingang ab. 

In Bild 1.3.2 ist das Anschlußbild des Bausteines 2907 
gezeigt. 
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1.3.2 Anschlußschema des 
Sender- und Empfänger-Bausteines 2907 
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1.4 Register-Baustein mit Tri-State-Ausgängen 2918 


In Bild 1.4.1 ist die Innenschaltung des Bausteines 2918 
gezeigt. Der Baustein hat vier D-Flip-Flops. Die D-Flip- 
Flops werden an den D-Eingängen vorbereitet und mit 
einem positiven Taktimpuls angesteuert. 

Die Q-Ausgänge der vier Flip-Flops bilden den Stan- 
dard-Ausgang. An diesem Ausgang liegen immer die 
gespeicherten Informationen. Die Q-Ausgänge sind 
mit den Tri-State-Buffern verbunden. In den Buffern 
werden die Eingangssignale negiert. Gesteuert wer- 
den die Buffer von dem OE-Eingang. Hatdieser Eingang 
ein H-Signal, sind die Ausgänge der Buffer hochohmig. 
Mit einem L-Signal liegen die Eingangssignale invertiert 
an den Y-Ausgängen. In dem Baustein werden die Flags 
(Flaggen oder Zeichen) gespeichert. Mit den Flags 
kann der Mikroprozessor in seinem Programm bei einer 
Entscheidung einen bedingten Sprung einleiten. Die 
Flags sind die Ausgänge C,.+., der F,, der OVR und der 
F=0. 

Die Flags werden in dem Register-Baustein gespei- 
chert. Die Standard-Ausgänge liefern uns gleichblei- 
bende Daten. Die Tri-State-Ausgänge sind dagegen mit 
dem Daten-BUS verbunden. Die Flags können durch 
den BUS auf einen anderen Baustein geschaltet (trans- 
portiert) werden. 

In Bild 1.4.2 ist das Anschlußbild für den Baustein 2918 
gezeigt. 



































1.4.2 Anschlußschema des Bausteines 2918 








1.5 Schreib-Lese-Speicher 2703 


Schreib-Lese-Speicher sind RAMs (random access 
memory), also Speicher mit einem wahlfreien Zugriff. 
In einem RAM werden Informationen eingeschrieben 
und bei Bedarf wieder zerstörungsfrei ausgelesen. 
Schalten wir die Betriebsspannung ab, verflüchtigt sich 
der Inhalt sofort. 





Zeıilen- 16x4 
Speicher - Matrix 


Decoder 

















1.5.1 Schreib-Lese-Speicher 2703 





In Bild 1.5.1 ist der Aufbau eines RAMs gezeigt. Über 
die A-Eingänge (Adressen) kann ein Speicherplatz 
adressiert werden. Da vier A-Eingänge vorhanden sind, 
hat das RAM 16 Speicherplätze. Jede einzelne Adresse 
wird in dem Zeilendecoder decodiert und liegt an einer 
der 16 Zeilen der Speicheranordnung. 

Die Daten für die Speicheranordnung liegen an den 
D-Eingängen (Daten). Über die UND-Gatter kann der 
Schreib- oder Lese-Betrieb bestimmt werden. Die an- 
stehenden Daten können eingeschrieben werden, 
wenn der WE-Eingang und der CS-Eingang je ein L-Si- 
gnal haben. Die vier Eingänge liegen über das UND- 
Gatter an der adressierten Speicherzelle. Der Schreib- 
Vorgang ist beendet, wenn einer der beiden Steuer- 
eingänge ein H-Signal hat. 

Der Lese-Vorgang läßt sich durchführen, wenn der 
CS-Eingang ein L-Signal hat. Die eingeschriebenen 
Daten einer adressierten Speicherzelle liegen über die 








1.5.2 Anschlußschema des 
Bausteines 2703 
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Tri-State-Ausgänge an den O-Punkten (Output). Das 
Auslesen einer Information ist zerstörungsfrei, d. h. die 
eingeschriebene Information wird beim Auslesen nicht 
verändert und kann daher beliebig oft verwendet wer- 
den. Hat der CS-Eingang ein H-Signal, so sind die Aus- 
gänge des RAMs wieder hochohmig. 

Der Baustein 2703 hat eine Besonderheit. Während 
des Einschreibens einer Information stehen diese sofort 
an dem Ausgang zur Verfügung, da kein R/W-Steuer- 
eingang (Lese-/Schreib-Eingang) für einen getrennten 
Schreib- und Lese-Betrieb vorhanden ist. 

In Bild 1.5.2 ist das Anschlußbild des Bausteines 2703 
gezeigt. 


1.6 Festwertspeicher 29751 


Ein Festwertspeicher enthält festprogrammierte Daten, 
d. h. ein Festwertspeicher läßt sich nur auslesen. Ein 
Festwertspeicher wird auch als ROM (read only 
memory) bezeichnet. 

In Bild 1.6.1 ist die Innenschaltung des ROMs 29751 
gezeigt. Über die fünf Adresseneingänge A, bis A, 
werden die 32 Zeilen der Speicheranordnung ange- 
steuert. Jede Diode in der Speicheranordnung bildet 
zusammen mit dem Sicherungselement eine Speicher- 
zelle. Ist das Sicherungselement vorhanden, bezeich- 
net man die Speicherzelle als nicht programmiert. 
Durch einen Stromstoß wird das Sicherungselement 


in einer Speicherzelle zerstört und damit ist die Zelle 
programmiert. 

Nach dem Programmieren des Bausteines läßt sich der 
Inhalt nicht mehr löschen. Liegt an dem Baustein eine 
Adresse, wird die betreffende Zeile auf die Ausgänge 
geschaltet. Da wir acht Ausgänge haben, besteht jede 
Zeile aus acht Dioden mit acht Sicherungselementen. 
Mit der Adresse können wir die Speicherzellen auf die 
Ausgänge schalten. Hat der CS-Eingang ein H-Signal, 
so sind die Ausgangsbuffer des Bausteines hochohmio. 
Die einzelnen Speicherzellen können auf den Ausgang 
geschaltet werden, wenn an dem CS-Eingang ein L- 
Signal liegt. 

Das Programmieren eines Festwertspeichers ist ein 
schwieriges Kapitel. Normalerweise können wir einen 
Festwertspeicher einfach programmieren, wenn ein 
ROM-Programmer vorhanden ist, aber dieses Gerät 
kostet ca. 1000,- DM. 

Eine andere, aber sehr umständliche Programmierung 
läßt sich selbst durchführen. Wir wollen auf der Adresse 
ADR O folgendes Wort programmieren: 








2: o| 0 | 5 | n | 0, | 0, 
| 0 L H| Ü L L L | L 

Der Ausgang O0, soll ein H-Signal haben, wenn die 
Adresse O an dem Baustein anliegt. Der Decoder hat 
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auf der Zeile O ein L-Signal, wenn die Adresse anliegt. 
Das Ausgangs-NAND-Gatter mit vorgeschaltetem 
Leseverstärker hat ein H-Signal. Ist das Sicherungsele- 
ment vorhanden, so wird das H-Signal des Lesever- 
stärkers zu L-Signal und der Ausgang des NAND-Gat- 
ters zu H-Signal. Ist das Sicherungselement nicht mehr 
vorhanden, so erkennt der Leseverstärker ein H-Signal 
und der Ausgang des NAND-Gatters hat ein L-Signal. 
Wir müssen auf der Adresse ADR O alle Sicherungs- 
elemente abbrennen, bis auf das Sicherungselement 
in der zweiten Spalte (Ausgang 0;). Wirlegen die Adresse 
ADROan.Danach erhält der Ausgang 0, eineSpannung 
von 25 V, d. h. der Ausgang des Bausteines wird auf 
eine Betriebsspannung von 25 V hochgelegt. Mit einem 
kurzen Impuls an dem CS-Eingang fließt ein Strom über 
das Hochspannungs-Gatter, dem Sicherungselement 
und der Diode nach Masse ab. Da das Sicherungs- 
element sehr dünn ist, schmilzt es durch und die 
Speicherzelle ist programmiert. Mit dem Signal an dem 
CS-Eingang steuern wir den zeitlichen Ablauf der 
Programmierung. Der Impuls muß genau 1 ms lang sein. 
Ist der Impuls zu kurz, brennt das Sicherungselement 
nicht exakt ab. Ist der Impuls zu lange, kann das Hoch- 
spannungs-Gatter beschädigt werden. 

Nach der Programmierung dieser Speicherzelle legen 
wir die 25 V auf den Ausgang 0,. Mit einem Program- 
mierimpuls von 1ms an dem CS-Eingang schmilzt das 
nächste Sicherungselement durch. Danach wird die 


Spannung an den Ausgang 0; gelegt usw. Für uns heißt 
das, soll in dem Festwertspeicher ein L-Signal ge- 
speichert werden, so müssen wir die betreffende Siche- 
rung durchschießen (abbrennen). Bei einem H-Signal 
bleibt das Sicherungselement vorhanden. 

Wenn wir die Adresse O programmiert haben, erhöhen 
wir die Adresse auf ADR 1 und beginnen wieder mit 
dem Programmiervorgang. Dieses Programmieren ist 
sehr umständlich und kann leicht zu Fehlern führen. 
Ist ein Sicherungselement durchgeschossen, so kann 
es nicht mehr repariert werden!!! Der Baustein kann 
weggeworfen werden. 

Der Festwertspeicher in dem Mikrocomputer-Modell 
ist bereits programmiert. Bitte keine Experimente mit 
Programmierversuchen, da kein Ersatz gewährt wird. 
In Rild 1.6.2 ist die Anschlußbeleguna aezeigt. 











1.6.2 Anschlußschema des Bausteines 29751 
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1.7.2 Anschlußschema des Bausteines 25138 








1.7 Decoder und Demultiplexer 25138 


Der Baustein 25138 kann als Decoder und Demulti- 
plexer verwendet werden. In Bild 1.7.1 ist die Innen- 
schaltung für den Baustein gezeigt. Die Wertigkeiten 
liegen an den drei Eingängen A, B und C. Damit ergibt 
sich folgende Funktionstabelle: 








Eingänge Ausgang 
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Mit den drei Eingängen erfolgt die Ansteuerung der 
acht NAND-Gatter. Die Eingangsdaten können an einen 
der drei Eingänge G1, G2A oder G2B angeschlossen 
werden. Welche Eingänge man verwendet, hängt von 
dem jeweiligen Anwendungsfall ab. Die beiden anderen 
Eingänge kann man als Sperr-Eingänge verwenden. Es 
ergibt sich folgende Funktionstabelle: 
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1.8 Datenselektor und Multiplexer 25157 


Das Bild 1.8.1 zeigt die Innenschaltung des Bausteines 
25157. An den Eingängen A und B liegen die Eingangs- 
informationen. Mit dem Selektiereingang S wird be- 
stimmt, ob die A- oder B-Eingänge mit den Ausgängen 
verbunden sind. Dadurch erhält der Baustein die Funk- 
tion eines Multiplexers. Es ergibt sich in Verbindung 
mit dem Strobe-Eingang S folgende Funktionstabelle: 








G Ss Ausgang 
H x gesperrt 
L E A 
L H B 

















X=L- oder H-Signal 

Wesentlich an dem Baustein 25157 ist die direkte Daten- 
übertragung zwischen dem Eingang und dem Ausgang. 
Das Ausgangssignal liegt phasenrichtig mit dem Ein- 
gangssignal. 

In Bild 1.8.2 ist das Anschlußbild des Bausteines 25157 
gezeigt. 


1.9 Datenselektor und Multiplexer 25158 
(invertierend) 

Der Baustein 25158 ist weitgehend mit dem Baustein 

25157 identisch, aber die Ausgangsinformationen sind 











Su: 

Fu As 

1.9.1 Datenselektor und Multiplexer 25158 
(invertierend) 
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1G 2G A B Ausgänge 

H H x x 1Y und 2Y sind hochohmig 
L L L L CO-Eingänge 

L L LE H C1-Eingänge 

L L H LE C2-Eingänge 

L L H H C3-Eingänge 

















Die beiden Eingänge 1G und 2G können voneinander 
separat angesteuert werden. Bei einem H-Signal ist 
das UND-Gatter gesperrt und der Tri-State-Ausgang 
wird hochohmig. Bild 1.10.2 zeigt das Anschlußschema 
des Bausteines 25253. 


1.11 Multiplexer 9309 


Im Bild 1.11.1 ist die Innenschaltung des Bausteines 9309 
gezeigt. Der Baustein besitzt an seinen Ausgängen 
einen invertierten und einen nichtinvertierten Anschluß. 
Die Steuerung für den Baustein wird über die zwei 
S-Eingänge vorgenommen. Es ergibt sich folgende 
Funktionstabelle: 





Sı So Ausgänge 





EEE 
Er Em 
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1.11.2 Anschlußschema des Bausteines 9309 
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Eine Sperrung durch einen Enable-Eingang ist bei dem E ö u = 









































Baustein nicht vorhanden. go > 
In Bild 1.11.2 ist das Anschlußbild für den Baustein 9309 
gezeigt. Do 
1.12 8-Bit-Multiplexer 25151 ei 
In Bild 1.12.1 ist die Innenschaltung des 8-Bit-Multi- 22 y 
plexers gezeigt. Über die acht D-Eingänge kann jeweils 05 
ein Eingang auf die beiden Ausgänge W und Y ge- w 
schaltet werden. Welcher Eingang durchgeschaltet D4 
werden soll, kann durch die drei Eingänge A, Bund C Ds 
bestimmt werden. In Verbindung mit dem Sperr-Ein- 
gang S ergibt sich folgende Funktionstabelle: | D5 
Ss c B A Ausgänge n 
- — — - gesperrt 
H x x x I um | c 1.12.1 8-Bit-Multiplexer 25151 
l. L E % 5, Bi; 8 TH a NA 
L LE L H D, | D Set 2 ? 
L L H L D | D EB 6 > l D | 
L L; H H D; | D; | 
L H I L DE | Bi | 
E H L H Ds | D, 
L H H ie D, | D;, | 1.12.2 Anschlußschema 
L H H H u ib des Bausteines 25151 























36 Das Anschlußschema ist in Bild 1.12.2 gezeigt. 








1.13 4-Bit-Register-Baustein 2508 


Die Innenschaltung für den Register-Baustein ist in Bild 
1.13.1 gezeigt. Das Taktsignal liegt über einen inver- 
tierenden Buffer an den T-Eingängen der D-Flip-Flops. 
Mit einer positiven Taktflanke an dem Taktsignal-Ein- 
gang werden die an den D-Eingängen anstehenden 
Informationen in die einzelnen Flip-Flops übernommen. 
Mit einem L-Signal an den D-Eingängen wird ein Flip- 
Flop gesetzt, d. h. der Q-Ausgang hat ein H-Signal. Mit 
einem H-Signal wird dagegen das Flip-Flop zurückge- 
setzt, d. h. der Q-Ausgang hat ein L-Signal. 


ee 93 
3 
ei 92 
% 

des Bausteines 2508 


a A 5) | 
1131 


4-Bit-Register-Baustein 2508 | 









1.13.2 Anschlußschema | 














mi 








Der Enable-Eingang E hat eine besondere Funktion. 
Bei einem L-Signal werden die an den D-Eingängen 
anstehenden Informationen in die Flip-Flops übernom- 
men, wenn ein positiver Taktimpuls erfolgt. Bei einem 
H-Signal an dem E-Eingang bleibt die Informationsauf- 
nahme dagegen gesperrt. In Bild 1.13.2 ist das Anschluß- 
schema für den Baustein 2508 gezeigt. 


1.14 4-Bit-Speicher-Baustein 9314 


Die Innenschaltung des Speicher-Bausteines 9314 ist 
in Bild 1.14.1 gezeigt. Bei den Speichern handelt es sich 
um D-Flip-Flops mit einem gemeinsamen Enable-Ein- 
gang E und einem gemeinsamen Master-RESET-Ein- 
gang MR. Mit diesem MR-Eingang kann der gesamte 
Speicherinhalt des Bausteines gelöscht werden, d.h. 
die Q-Ausgänge haben danach ein L-Signal. 

Die Eingangsinformationen liegen an den D-Eingängen. 
Die Informationen werden gespeichert, wenn die S-Ein- 
gänge vonH-nachL-Signalschalten. Beieinem L-Signal 
erfolgt die Speicherung. Wichtig für einen Speicher- 
vorgang ist die Tatsache, daß immer nur die entgegen- 
gesetzte Information gespeichert werden kann, d. h. 
ist in einem D-Flip-Flop ein L-Signal gespeichert, so 
kann ein L-Signal an dem D-Eingang das Flip-Flop nicht 
kippen. Dies gilt auch für aas ı ı Signal. 

In Bild 1.14.2 ist das Anschlußschema des Bausteines 
9314 gezeigt. 
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1.15 5-Bit-Komparator 9324 


In Bild 1.15.1 ist die Innenschaltung für den 5-Bit-Kom- 
parator-Baustein 9324 gezeigt. Aus den zwei 5-Bit- 
Wörtern werden folgende Ausgangsfunktionen gebildet: 











Beispiele für die einzelnen Funktionen: 





IIITl 


B: |11|0).00| 1 





A>B, Ausgang: 
H-Signal 


+. 
> 
IV 





























Die beiden anderen Ausgänge haben ein L-Signal 





AIO/|1[0/1|1 


l I ! I — A=B, Ausgang: 


B 1ol4 he 73 & ee 


E 





























Die beiden anderen Ausgänge haben ein L-Signal 





A oo olı | 


! ! | | \ — A<DB, Ausgang: 
vw: i Pu H-Signal 
B 0 u: 010 u 














Die beiden anderen Ausgänge haben ein L-Signal 


Der Komparator vergleicht die einzelnen A- und B-Ein- 
gänge miteinander und bildet zwei Quersummen. Die 
beiden Quersummen ergeben den A > B-Ausgang und 
den A < B-Ausgang. Haben beide Ausgänge ein L- 
Signal, ist die NOR-Bedingung für den A = B-Ausgang 
erfüllt. 

Mit einem H-Signal an dem E-Eingang können die drei 
Ausgänge gesperrt werden, d. h. die drei Ausgänge 
haben ein L-Signal. Der Baustein kann nur arbeiten, 
wenn der E-Eingang auf L-Signal liegt. 

In Bild 1.15.2 ist das Anschlußschema für den Kompara- 
tor-Baustein 9324 gezeigt. 
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2. Zusammenschaltung des 


Mikrocomputer-Systems 


In Bild 2.1 und 2.2 (als Anhang am Ende des Buches) 
ist die gesamte Zusammenschaltung für das Mikro- 
computer-System gezeigt. In diesem Kapitel wird 
jede einzelne Funktion dieses Systems analysiert 
und im Detail erklärt. Aus dieser Hardware des Systems 
kann dann die Software einfach erstellt werden, da 
die einzelnen Funktionen weitgehend bekannt sind. 

In Bild 2.3 ist der Selektier-Schalter in Verbindung mit 
dem zwei Decoder-Bausteinen vom Typ 25138 gezeigt. 
Die drei Selektier-Schalter sind mit dem U1 und U12 ver- 
bunden. 

Der Baustein U1 steuert mit seinen Ausgängen die 
Schreib-Lese-Speicher des Systems an. Da das System 
acht Schreib-Lese-Speicher beinhaltet, benötigen wir 
drei Selektier-Variable, die durch den U1 in acht An- 
steuerungs-Variable umgewandelt werden. Wir bestim- 
men mit den Selektier-Schaltern welchen Schreib- 
Lese-Speicher wir ansteuern. 

An dem G2A-Eingang liegt der Ausgang von dem Bau- 
stein U21 an. Arbeitet der Mikroprozessor, so hat dieser 
Eingang ein H-Signal. Damit können die einzelnen 
Schreib-Lese-Speicher von den Selektier-Schaltern 
nicht angesteuert und der Programmfluß nicht 
unterbrochen werden. Ist ein Rechenprozeß beendet, 
meldet es der U21-Baustein mit einem L-Signal 






Selektier- 
Schalter 





Laden- 
Schalter 


UI UB8U7UE US U4U3U2 





| 2.3 Eingabe des Mikrocomputer-Systems 
IL 





dem U1. Mit dem Laden-Schalter können wir nun den 
U1 aktivieren, d. h. wir können durch die Selektier- 
Schalter die einzelnen Schreib-Lese-Speicher an- 
steuern. Der G,-Eingang ist mit +U, verbunden. 

Mit dem U12-Baustein werden die Register-Bausteine 
2918 angesteuert. In Bild 2.1 sind diese Bausteine mit 
den Nummern U13 bis U20 gekennzeichnet. Bei einer 


Selektion durch die drei Schalter hat ein bestimmter 
Ausgang des U12-Bausteines ein H-Signal. Mit diesem 
Signal wird einer der Register-Bausteine angesteuert 
und kann seine gespeicherten Informationen auf den 
Pipeline-BUS schalten. Damit sehen wir an den Pipe- 
line-LEDs die gespeicherte Information. Die anderen 
Ausgänge des U12-Bausteines haben zu diesem Zeit- 
punkt ein L-Signal, d. h. die anderen Register-Baustein- 
Ausgänge sind hochohmig (Tri-State-Verhalten). Mit 
den Selektions-Schaltern können wir während des 
Rechenbetriebes die gespeicherten Funktionen in den 
einzelnen Speicherplätzen durch den Pipeline-BUS und 
die Pipeline-LEDs abfragen, d. h. sichtbar darstellen. 
Das Bild 2.4 zeigt den Aufbau des Schreib-Lese-Spei- 
chers mit den Daten-Schaltern, den Register-Baustei- 
nen und dem Komparator. Durch den Mikroprogramm- 
Sequenzer erhalten die Schreib-Lese-Speicher und 
der Komparator die Adressen. 

Wenn der Mikroprozessor zu arbeiten beginnt, schaltet 
er auf die Adressen ADR 0. Damit wird der gespeicherte 
Inhalt der Schreib-Lese-Speicher auf die Ausgänge ge- 
schaltet. Von den Ausgängen werden die einzelnen 
Funktionen im Mikrocomputer-System abgerufen. Sind 
die einzelnen Befehle durchgeführt worden, erhöht der 
Mikroprozessor durch den Mikroprogramm-Sequenzer 
seine Adresse um 1. Damit werden die nächsten Daten 
und Befehle auf die Ausgänge der Schreib-Lese-Spei- 
cher geschaltet. Durch die 16 Adressen des Mikrocom- 


puter-Systems ergeben sich 16 Befehls- und Daten- 
ebenen. 

Die einzelnen Daten und Befehle geben wir über die 
Daten-Schalter im Dual-Code ein. Die Daten und Be- 
fehle werden im einzelnen beschrieben. Durch die 
Adressen steuern wir die einzelnen Adressen-Ebenen 
des Mikrocomputer-Systems an. Damit können wir in 
einer Ebene alle acht Schreib-Lese-Speicher gleich- 
zeitig adressieren. Mit den Selektier-Schaltern bestim- 
men wir, in welches RAM wir Daten oder Befehle ein- 
schreiben. Die Daten-Eingabe und Adressierung erfolgt 
im Dual-Code. 


Funktionen der einzelnen Schreib-Lese-Speicher: 


U2 (LLL): In diesem Schreib-Lese-Speicher werden 
die Daten gespeichert. Der Daten-Bereich liegt zwi- 
schen O und 15. 


U3 (LLH): In diesem Schreib-Lese-Speicher werden 
die Adressen für den internen Schreib-Lese-Speicher 
des Mikroprozessors gespeichert. Der Adressen-Be- 
reich liegt zwischen O und 15. 


U4 (LHL): In diesem Schreib-Lese-Speicher werden 
die Adressen für den internen Schreib-Lese-Speicher 
des Mikroprozessors gespeichert. Der Adressen-Be- 
reich liegt zwischen O und 15. 
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U5 (LH H): In diesem Schreib-Lese-Speicher werden 
die Funktionen der ALU gespeichert. Es ergibt sich 
folgende Struktur: 








Nr C Funktion 
0 X R+S 
1 x S-R 
2 x R-S 
3 x RVS 
4 X RAS 
5 x RAS 
6 X RYS 
7 x RYS 

















Wir können insgesamt acht Funktionen für die ALU 
eingeben. Dazu sind die drei Schalter S;, S, und S, vor- 
handen. Mit dem Schalter S, geben wir den Übertrag 
C„ ein. Mit einem 1-Signal (H-Potential) erhält die be- 
treffende Rechenoperation einen Übertrag, der be- 
stimmte Funktionen auslösen kann, wiein den Program- 
mier-Beispielen noch ausführlich gezeigt wird. Wird 
kein Übertrag benötigt, geben wir ein O-Signal (L-Poten- 
tial) ein. 


U6 (HLL): In diesem Schreib-Lese-Speicher werden 
die Funktionen für die ALU-Eingänge gespeichert. Es 
ergibt sich folgende Struktur: 





Funktion 





zZ 
z 
< 
E 
x 
oO 





NOUR@OND-O 
1 
ODTOOaQRa9ga>>| DT 
oOQp>>-uouwW9|ı u 




















Die Funktion des MUX, wird anschließend in Verbin- 
dung mit dem MUX, noch beschrieben. Wir können 
durch die einzelnen Kombinationen bestimmen, 
welcher Daten-Eingang an der ALU anliegt. Bei Nr. O 
werden z. B. die Daten von A mit den Daten von Q 
kombiniert. Welche Rechenoperation durchgeführt 
werden soll, bestimmen wir durch den Schreib-Lese- 
Speicher U5 mit den ALU-Funktionen. 

Bei den Funktionen kann ein Eingang mit einer & kom- 
biniert werden, d.h. bei einer Addition mit einer O bleibt 
der eingegebene Summand erhalten und es kommt 
nur zu einer Übertragungsfunktion. 

U8 (HLH): In diesem Schreib-Lese-Speicher werden 

die Funktionen für den einzelnen Lade-Betrieb gespei- 
chert. Es ergibt sich folgende Struktur: 
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Z 
<s 
C 
3 
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Lade-Funktion 


HTTMmMD> MT] 





- F>-Q 

- keine 

- FB 

- F>B 

F/2>B Q/2>-Q 
- F/2>B 

- 2F>B 2Q>Q 
- 2F>B 


NOT P@ODMDM-—O 
I 




















Für den MUX,- und MUX.-Betrieb ergibt sich folgende 
Tabelle: 


Mit der Funktion O bestimmen wir z. B., daß das Ergeb- 
nis einer Rechenoperation von der ALU aus in das 
Q-Register abgespeichert wird. Mit den einzelnen Lade- 
funktionen können wir das Ergebnis in eine der Spei- 
cher einschreiben und sie dann später wieder aus- 
lesen. 























MUX, MUXo Funktion Abwärts Aufwärts 
0 0 Nullzeichen O> RAM; 0>Q3 0 > RAM, 0>% 
0 1 Rotieren RAM, > RAM3| Qo > Qz RAM; > RAM) | Q3 > % 
1 0 Doppel-Rotieren RAM. = Qa Qo * RAM; RAM; > © Q3 > RAMo. 
1 1 Doppel-Arithmetik F3 > RAM; RAM, > Qa Qz > RAM), 0>% 








Mit den beiden MUX können wir die RAMo-, RAM;-, 
Qo- und Q,-Eingänge des Mikroprozessors beeinflus- 
sen. Dadurch können Multiplikationen und Divisionen 
durchgeführt werden. Dies gilt auch für spezielle 
Schiebefunktionen. 


U7 (HHL): In diesem Schreib-Lese-Speicher geben 

wir die Befehle für die Mikroprozessor-Kontrolle ein. 
Mit diesen Befehlen können wir bedingte und unbe- 
dingte Programmsprünge durchführen. Esergebensich 
folgende Funktionen: 








Far 











Codewort | Funktion 
T 

2090 Zweig-Register, wenn F+0 
anf 1md | Zweig-Register 
inipe 2 weiter 

4mf 3.lır | Zweig-Schalter (Daten-Schalter) 

45t 4 springe ins Unterprogramm, wenn F#0 
+sR 5 springe ins Unterprogramm 
erv 6 springe aus dem Unterprogramm 

As 7 Stapelvergleich 

ars 8 Ende der Programmschleife und POP, 

wennF=0 

sgr 9 PUSH und weiter 

np! | POP und weiter 

Ric 11 Ende der Programmschleife und POP, 

wenn C,+4 

+12 Zweig-Register, wenn F=0 
+N 13 Zweig-Register, wenn F; 
guvr14 Zweig-Register, wenn OVR 

TcylS Zweig-Register, wenn Cy44 





Durch diese 16 Funktionen können wir mit diesem 
Mikrocomputer-System sämtliche gängigen Pro- 
grammsprünge durchführen. 


Für die einzelnen Codewörter ergeben sich folgende 
Programmsprünge: 


Codewort O0: Der Mikroprozessor verläßt sein Pro- 
gramm, wenn F #0. Damit wird eine Entscheidung im 
Programm getroffen, d. h. es entsteht ein bedingter 
Programmsprung. Das nachfolgende Flußdiagramm 
zeigt den Ablauf für einen bedingten Sprung: 


, 


ADR7 <F + 0 ja» ADR14 
I a  EESEBEE EEE 


T s 
v nein 


ADR8 


Auf der Adresse ADR 7 wird eine Entscheidung getrof- 
fen... Hat der Ausgang F #0 des Mikroprozessors ein 
L-(O-)Signal, springt das Programm auf die Adresse 
ADR 14. Hat der AusgangF #0 dagegen ein H-(1)-Signal, 
so wird das Programm auf der ADR 8 fortgesetzt. Mit 
der Entscheidung wird das Programm damit entweder 
auf der Adresse ADR 8 oder ADR 14 fortgesetzt. Die 
nächste Adresse hängt also von Jieser Entscheidung 
ab und wir bezeichnen diesen Programmsprung daher 
als bedingten Sprung. 





ADR 6 
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Codewort 1: Bei diesem Codewort ist der Mikropro- 
zessor an keine Entscheidung gebunden. Tritt in einem 
Programmablauf dieses Codewort auf, so verläßt der 
Mikroprozessor sein Programm und springt aufeine 
Adresse, wie das nachfolgende Flußdiagramm zeigt: 

















Y 
ADR 6 

v 
ADR 7 | ADR 10 

Y 
ADR 10 














Der Mikroprozessor springt direkt von der Adresse 
ADR 7 auf die ADR 10. Das Codewort 1 ist damit ein 
unbedingter Sprungbefehl, d. h. der Programmablauf 
muß auf der ADR 10 fortgesetzt werden. 


Codewort 2: Bei diesem Codewort haben wir eben- 
falls einen unbedingten Sprung. Das Codewort 2 erhöht 
automatisch den Zählerstand des Mikroprogramm- 
Sequenzers, wenn der Befehl auf der Adresse ausge- 
führt worden ist, wie das nachfolgende Flußdiagramm 
zeigt: 














ADR 3 
BE 
ADR 4 
‚ 
ADR 5 











Das Programm des Mikrocomputer-Systems wird bei 
diesem Befehl immer auf der nächsten Adresse weiter- 
geführt. 

Codewort 3: Dieses Codewort stellt eine Besonder- 
heit dar, wie das nachfolgende Flußdiagramm zeigt: 




















v 
ADR 4 

v 
ADR5 |Abfrage 
ADR9 Er 





ADR 10 In 








ADR 11 e 














Bei der Adresse ADR 5 stoppt der Mikroprozessor. Mit 
den D-Schaltern können wir nun die nächste Adresse 
bestimmen. Sie kann zwischen 6 und 15 liegen. 

Wir stellen die nächste Adresse mit den D-Schaltern 
im Dual-Code ein. Erreicht der Mikroprozessor die 
Adresse ADR 5, so fragt der Mikroprozessor die D- 
Schalter ab und führt auf dieser externen Adressen- 
steuerung sein Programm weiter. Wir haben hierbei 
weder einen bedingten noch unbedingten Sprung, son- 
dern einen freiprogrammierbaren Programmsprung. 
Codewort4: Dieses Codewortistein bedingter Unter- 
programmsprung. Der Mikroprozessor springt in sein 
Unterprogramm, wenn der Ausgang F=#O0 des Mikro- 
prozessors ein L-(O-)Signal hat. Das Unterprogramm be- 
findet sich z. B. auf der Adresse ADR 14. Ist die Entschei- 
dung anders, wird das Programm auf der nächsten 
Adresse des Programms weiter durchgeführt. Wir er- 
halten folgendes Flußdiagramm: 


, 
I 


ADR7 > ja . ADR a 


nein } 





ADR 6 

















ADR 8 











Durch die Entscheidung auf der Adresse ADR 7 erhalten 
wir einen bedingten Sprung. 


Codewort 5: Bei diesem Codewort verläßt der Mikro- 
prozessor unbedingt sein Programm und springt in das 
Unterprogramm, wie das folgende Flußdiagramm zeigt: 



































Y 
ADR 6 

Y 
ADR 7 | ADR 14 

Y 
ADR 14 

v 


Der Mikroprozessor ist durch diesen unbedingten 
Sprung gezwungen, von der Adresse ADR 7 auf die 
ADR 14 in das Unterprogramm zu springen. Der Sprung- 
befehl ist von keiner Entscheidung abhängig. 


Codewort 6: Mit diesem Codewort verläßt der Mikro- 
prozessor sein Unterprogramm und springt in sein 
Hauptprogramm wieder zurück. Es ergibt sich folgen- 
des Flußdiagramm: 
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ADR 14 |ror 6 | 


ADR 6 





ADR 7 














Es handelt sich hierbei um einen unbedingten Sprung. 
Codewort 7: Mit diesem Codewort holt sich der 
Mikroprozessor aus seinem Stack-Pointer und Keller- 
speicher seine letzte Adresse vor dem Sprung in das 
Unterprogramm. Damit kann der Mikroprozessor aus 
der letzten Adresse weiterarbeiten. Es ergibt sich fol- 
gendes Flußdiagramm: 


ADR 14 | ADR 6 


ADR 6 
ADR 7 = 





Der Rücksprung auf das Hauptprogramm ist ein unbe- 
dingter Sprung. 

Codewort 8: Dieses Codewort können wir nur ver- 
wenden, wenn wir uns in einem Schleifenprogramm 
befinden. Es ergibt sich folgende Funktionstabelle: 


‚ 





ADR8 > 











ADR 9: 


ja — ADR 13 





Schleife 
mM 
|| 4 
o 


nein 








ADR 10 


“ 





Nach der Adresse ADR 8 wird in dem Programm eine 
Entscheidung getroffen. Heißt die Antwort „nein“ wird 
der Zählerstand um eine Eins auf die Adresse ADR 10 
erhöht. Von der Adresse ADR 10 erfolgt der Rücksprung 
auf ADR 8. Der Mikroprozessor durchläuft die Schleife 
so lange, bis die Antwort „ja“ heißt. Der Mikroprozessor 
steigt jetzt aus der Schleife aus und setzt sein Pro- 
gramm auf der Adresse ADR 13 fort. Wir haben einen 
bedingten Sprung. 

Codewort9: Mitdem Befehl „PUSH“ wird die Adresse 
in dem Stapel-Speicher festgehalten. Befindet sich der 
Mikroprozessor innerhalb eines Schleifenprogrammes, 


so kehrt das Adressen-Register in dem Mikropro- 
gramm-Sequenzer immer auf diese festgehaltene 
Adresse zurück. Eseergibtsich folgendes Flußdiagramm: 


BR Eu 

















ADR 4 PUSH 
nr zes 
ADR 5 | 
o 
2 | 
ADR 65 us or 
an J 
„nein 


ADR 7 Stapel 
vergleich 


Mit dem PUSH-Befehl leiten wir ein Schleifenprogramm 
ein. Auf der Adresse ADR 5 führt der Mikroprozessor 
eine arithmetische oder logische Funktion durch. Auf 
der Adresse ADR 6 erfolgt eine Entscheidung. Bei 
einem „nein“ erfolgt ein Stapelvergleich und der Mikro- 
prozessor kehrt aus seinem PUSH, also auf seinen 
Schleifenanfang zurück. Mit jeder Schleife wird eine 
Entscheidung in dem Programm getroffen. Ergibt sich 
auf der Adresse ADR 6 ein „ja“, so verläßt der Mikro- 
prozessor die Schleife und führt sein Programm auf der 


Adresse ADR 12 weiter. Wir haben einen bedingten 
Sprung aus einer Schleife. 

Codewort 10: Der POP-Befehl ist ein unbedingter 
Rücksprung auf den PUSH. In dem folgenden Flußdia- 
gramm ist der Aufbau für dieses Codewort gezeigt. 


—r 
ADR 1 weg 


> ADR 6 


| nein 
ADR3 | Pop 





ADR 2 











Schleife 


Mit einem PUSH-Befehl wird ein Schleifenprogramm 
eingeleitet. Der POP-Befehl beinhaltet den unbeding- 
ten Rücksprung auf den PUSH. 

Der wesentliche Unterschied zwischen dem POP- und 
Stapelvergleich-Befehl ist sehr einfach. Bei einem 
Stapelvergleich kann auf dieser Adresse keine arith- 
metische oder logische Verknüpfung zusätzlich durch- 
geführt werden. Bei einem POP-Befehl können wir auf 
der gleichen Adresse nach einem arithmetischen oder 
logischen Befehl programmieren. Bei diesem Mikro- 
computer-System wird zuerst der arithmetische oder 
logische Befehl ausgeführt und danach springt der 
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Mikroprozessor auf PUSH zurück. Wir sparen uns bei 
dem POP-Befehl eine Adresse. 

Codewort 11: Mit dem PUSH wird eine Programm- 
schleife durch den Mikroprozessor eingeleitet. Der 
POP-Befehl stellt hier eine Besonderheit dar. Ist die 
Entscheidung positiv, so verläßt der Mikroprozessor 
automatisch sein Schleifenprogramm. Ist die Entschei- 
dung negativ, springt er auf PUSH zurück und beginnt 
erneut das Schleifenprogramm. Es entsteht folgender 
Ablauf in dem Flußdiagramm: 











Schleife 


BER 





Bei der Adresse ADR 4 wird die Entscheidung getroffen, 
aber mit POP. Bei einer negativen Entscheidung erfolgt 


der Rücksprung und bei einer positiven die Erhöhung 
der Adresse auf ADR 5. 

Bei dem Codewort haben wir einen bedingten und 
einen unbedingten Sprung. Dies hängt von der Ent- 
scheidung ab. Da die Entscheidung relativ ist, sprechen 
wir von einem Relativ-Sprung. Ein Relativ-Sprung bein- 
haltet einen bedingten und einen unbedingten Sprung. 
Der Relativ-Sprung kann nur durchgeführt werden, 
wenn am Anfang einer Schleife ein PUSH-Befehl steht. 
Codewort 12: Bei diesem Codewort führt der Mikro- 
prozessor einen bedingten Sprung aus. Wir erhalten 
daher folgenden Ablauf: 

















ja—> ADR4 














Zwischen der Adresse ADR 12 und ADR 14 befindet 
sich eine Entscheidung. Ist die Entscheidung negativ, 
führt der Mikroprozessor sein Programm auf der 
Adresse ADR 14 weiter. Ist die Entscheidung dagegen 


positiv, holt sich der Mikroprozessor eine Zweigadresse 
und springt auf diese. Wir haben also einen bedingten 
Sprung. 

Codewort 13: Bei diesem Codewort führt der Mikro- 
prozessor einen bedingten Sprung aus. Wir erhalten 
daher folgenden Ablauf: 


’ 





ADR 12 

















ADR 13 jaa—> ADR4 








nein 





ADR 14 











Auf der Adresse ADR 13 wird eine Entscheidung getrof- 
fen. Ist die Entscheidung negativ, führt der Mikropro- 
zessor sein Programm auf der Adresse ADR 14 weiter. 
Ist die Entscheidung dagegen positiv, holt sich der 
Mikroprozessor seine Zweigadresse und springt auf 
diese. Wir haben also einen bedingten Sprung. 
Codewort 14: Bei diesem Codewort führt der Mikro- 
prozessor einen bedingten Sprung aus. Wir erhalten 
daher folgenden Ablauf: 














ei 
ADR 12 ] 
v 
ADR BoR> ja . ADR 4 
v nein 
ADR 14 














v 
Auf der Adresse ADR 18 trifft der Mikroprozessor eine 
Entscheidung. Ist die Entscheidung negativ, so führt 
der Mikroprozessor sein Programm auf der Adresse 
ADR 14 weiter. Ist die Entscheidung dagegen positiv, 
holt sich der Mikroprozessor seine Zweigadresse und 
springt auf diese.Wir haben einen bedingten Sprung. 
Codewort 15: Der Mikroprozessor führt bei diesem 
Codewort einen bedingten Sprung aus und wir erhalten 
folgendes Flußdiagramm: 


ADR 12 











ADR 13 ja—e ADR4 








ADR 14 
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Auf der Adresse ADR 13 wird eine Entscheidung von 
dem Mikroprozessor getroffen. Ist die Entscheidung 
negativ, so führt der Mikroprozessor sein Programm 
auf der Adresse ADR 14 weiter. Bei einer positiven Ent- 
scheidung holt sich der Mikroprozessor seine Zweig- 
adresse und springt auf diese. Wir haben damit einen 
bedingten Sprung. 


U9 (HH H): In diesem RAM wird die Zweig-Adresse ge- 
speichert. Damit kennt der Mikroprozessor seine näch- 
ste Adresse. 


DasBild 2.5 zeigtdie Verschaltung des Mikroprogramm- 
Sequenzers mit dem Baustein 25157, dem Festwert- 
speicher 29751 und den Adressen-Schaltern. 

Der Adressen-Schalter liegt an den D-Eingängen des 
Mikroprogramm-Sequenzers. Mit den Schaltern kön- 
nen wir die Adresse beim Programmieren des Mikro- 
computer-Systems bestimmen. Um die Adressen auf 
die Y-Ausgänge schalten zu können, müssen die beiden 
Steuer-Eingänge S, und S, jeweils ein H-Signal haben. 
Damit liegen die Adressen direkt an den Y-Ausgängen. 
Die beiden Steuer-Eingänge S, und S, erhalten ihre 
Signale von dem Multiplexer-Baustein 25157. Gesteuert 
wird dieser Baustein durch den LADEN/RECHNEN- 
Schalter. Der Schalter steuert direkt den S-Eingang an. 
Bei einem H-Signal liegen die B-Eingänge an den Y-Aus- 
gängen des Bausteines. Da der 2B- und der 3B-Ein- 


gang mit +U, verbunden ist, haben die Ausgänge 2Y 
und 3Y ein H-Signal und die Adressen-Schalter des 
Bausteines 2909 sind direkt mit den Y-Ausgängen ver- 
bunden. 

Mit dem Schalter LADEN/RECHNEN bestimmen wir 
den Lade- oder den Rechen-Betrieb des Mikrocom- 
puter-Systems. Es gilt für den Schalter folgende Funk- 
tionstabelle: 

L = Rechnen, 
H = Laden. 

Im Rechen-Betrieb liegen die Ausgänge Q. bis Q, an 
dem Mikroprogramm-Sequenzer. Der Ausgang Q, ist 
direkt verbunden und die Ausgänge Q,, Q, und Q, über 
dem Multiplexer-Baustein U21. Die anderen Ausgänge 
des Festwertspeichers sind mit den ORo-, OR,- und 
OR,-Eingängen des Mikroprogramm-Sequenzers ver- 
bunden. Erhalten diese Eingänge ein Signal, so können 
sie die Ausgänge des Bausteines 2909 direkt beein- 
flussen. 

Der Festwertspeicher-Baustein U27 decodiert die Be- 
fehle aus dem RAM U7. Dieses Decodieren des Befehls 
istnotwendig, damit der Mikroprozessor arbeiten kann. 
Wir geben die nächsten Befehle für den Mikroprozes- 
sor in das RAM U7 nach einem Codewort-Schlüssel 
ein. Der Festwertspeicher erhält bei einem Aufruf des 
RAMs U7 die einzelnen Codewörter und decodiert sie 
so, daß der Mikroprozessor arbeiten kann. Es ergibt 
sich folgende Definition für die einzelnen Codewörter: 








Status- 
Regıster 















! Laden/Rechnen 


| Adressen- 
Schalter 


Takt W3} W3g W2g W28 





+Up 
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02 
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Do 





ZERO 
RE en 3 2 






Yo Cout 





29757 
a he 
+Up  Rdressen- Syn: 
RAusgange Test 


2.5 Verschachtelung des Mikroprogramm-Sequenzers 
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Bild 2.7 zeigt die Rotationsmöglichkeiten des Mikro- 
computer-Systems. Hier die Schiebefunktionen: 






































































































































Code aufwärts abwärts 
a „0“ >] RAM, RAM; H—> RAM, RAM; O0“ 
„Or ie7) Qs Oo Q3 „O" 
| 
| 
RAM, RAM. | [ram RAM.l- 
| U34 
2901 1 
| a a Im ae 
| \ 2.7 Schaltung für die Rotationsmöglichkeiten | 
der vier Status-Eingänge auf den Ausgang geschaltet RAM, RAM,| ram. RAM; I 
werden soll, bestimmen die beiden Eingänge S, und 2 L 
So. Die beiden Eingänge beziehen ihre Signale aus dem 
RAM U7. Es ergibt sich folgende Funktionstabelle: Pj@o Q; [@ a -| 
S, So Funktion 
L L Ei ) ‚| RAM) RAM; | + | RAM. RAM; „rg 
L H Fa 3 
H la OVR u Ic 
„0“ > Q Q Q Q 
“ H Cr 0 Gl x . 
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Ist die betreffende Funktion nicht erfüllt, so hat der 
CCE-Ausgang ein L-Signal. Bei einer erfüllten Funktion 
hat der Ausgang ein H-Signal. Mit diesem CCE-Signal 
wird der Eingang des Festwertspeichers angesteuert 
und damit innerhalb eines Codewortes variiert. 

Der andere Teil des Bausteines U30 wird als NICHT- 
Gatter verwendet. Damit wird ein Baustein gespart. 


Das Codewort wird mit dem MUX,- und MUX,-Eingang 
in das RAM U8 und U6 eingegeben. Dadurch ergibt sich 
folgende Funktionstabelle: 








Code-| yux, |Mux,| aufwärts abwärts 
wort 
0 1. Li Null Null 
einschieben einschieben 
1 B H Rotieren Rotieren 
2 H L Verdoppeln Verdoppeln 
3 H H 0>&% F3 > RAM3 
(verdoppeln) | (verdoppeln) 




















Die Betriebsarten für die einzelnen Schiebefunktionen 
werden durch die beiden Bausteine U32 und U33 er- 
zeugt. Die Ansteuerung der beiden Bausteine wird 
durch die RAM-Ausgänge W»,3 und W;. vorgenommen, 
die wir entsprechend unseres Programmes program- 
mieren können. 


In Bild 2.8 ist die Taktsteuerung für das Mikrocom- 
puter-System gezeigt. Der Taktgenerator ist nicht ein- 
gezeichnet. In dem Handbuch der TTL-Technik Teil 3, 
TOPP-Nummer 117 ist auf der Seite 52 ein einfacher, 
aber sehr konstanter und genauer Taktgenerator ge- 
zeigt. Hierzu wird der TTL-Baustein 7413 verwendet, 
der mit den Mikrocomputer-System-Bausteinen in der 
Betriebsspannung und in den anderen technischen 
Daten weitgehend identisch ist. Der Taktgenerator soll 
eine Frequenz zwischen 1 kHz und 1 MHz haben, je 
nach Anwendungsfall. 

Dieser Taktgenerator liegt an dem Eingang S; des Bau- 
steines U29. Mit dem Schalter „Einzel/Dauer“ bestim- 
men wir, ob die Frequenz des Taktgenerators oder des 
„Einzel/Schalters“ an dem Takt-Ausgang anliegt. Durch 
den „Einzel-Schalter“ können wir Einzeltaktimpulse er- 
zeugen. Diese sind aber nur wirksam, wenn der Schalter 
„Einzel/Dauer“ auf „Einzel“-Betrieb steht. Mit dem 
Schalter „LADEN/RECHNEN“ bestimmen wir, ob Daten 
in das Mikrocomputer-System eingeschrieben werden 
sollen oder ob das System arbeiten soll. 

Das Mikrocomputer-System kann mit der Frequenz des 
Taktgenerators oder mit Einzeltakt arbeiten. Bei dem 
Betrieb durch einen einstellbaren Taktgenerator sehen 
wir die Schnelligkeit des Rechenvorganges. Erzeugen 
wir den Einzeltakt mit dem Schalter, so können wir 
jeden einzelnen Rechenschritt des Systems nachvoll- 
ziehen. 
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3. Programmierung 


Programmierungsbeispiel 1 
Adressierung und unbedingte Sprünge 


In der Programmiertabelle 1 ist der Ablauf des Program- 
mes gezeigt. Es ergibt sich nebenstehende Funktions- 
tabelle. 

Mit dem Befehl „weiter“ erhöht das Mikrocomputer- 
System seine Adresse immer um eine Eins. Daher wird 
der Befehl „weiter“ auch als „ADR+1“ bezeichnet. 
Durch einen unbedingten Sprungbefehl springt der 
Mikroprozessor auf die Adresse, die wir in der Spalte 7 
festlegen. Dabei kann der Mikroprozessor einen Sprung 
nach oben oder nach unten durchführen. 

Bei dem Beispiel 1 beginnt der Mikroprozessor bei der 
Adresse ADR O. Danach erfolgt pro Taktimpuls eine 
Erhöhung der Adresse. Bei der ADR 3 springt er auf 
die ADR 7 und setzt dort sein Programm fort. Von der 
ADR 10 springt er auf die ADR 5 und setzt dort sein 
Programm weiter. Das Programm würde auf der ADR 15 
enden, aber hier wurde ein Sprung-Befehl program- 
miert. Der Mikroprozessor springt daher auf ADR 1 und 
beginnt sein Programm von neuem. Wir haben durch 
diesen Sprung eine Schleife, die der Mikroprozessor 
aber nicht verlassen kann, dakeine Entscheidung inner- 
halb der Schleife getroffen wird. 
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Programmierungsbeispiel 2 
Lade das interne RAM B des Mikroprozessors 


In Bild 1.1.2 ist die Innenschaltung des Mikroprozessors 
2901 gezeigt. In diesem Programmierbeispiel soll nun 
das Laden des internen RAMs B erklärt werden. 

Das Einschreiben der Informationen (Daten) erfolgt 
über die direkten Daten-Eingänge des Mikroprozes- 
sors. Die Daten gelangen über den Daten-Selektor, die 
ALU und den Ausgangsdaten-Selektor vor den internen 
RAMs auf das RAM B. Hierzu sind in der ZeileO (Adresse 
0) folgende Befehle notwendig: 


Spalte 0: Hier haben wir eine Zahl 8 gespeichert, die 
in das RAM B eingeschrieben werden soll. 


Spalte 1: Hier steht die Adresse des RAM B, auf der die 
Zahl 8 eingeschrieben werden soll. 


Spalte 3: Hier steht der Befehl für die ALU. In dem Pro- 
grammierbeispiel wurde eine ODER-Verknüpfung ge- 
wählt. Diese Verknüpfung ist bei Übertragungsfunk- 
tionen innerhalb der ALU zu empfehlen. 


Spalte 4: Hier bestimmen wir, welche Eingänge auf die 
ALU geschaltet werden. Bei dem Programmierbeispiel 
ist der Eingang D, also der direkte Daten-Eingang mit 
der ALU verbunden. Die S-Eingänge der ALU haben ein 


O-Wort. Deshalb ist es zweckmäßig einer ODER-Ver- 
knüpfung als Befehl für die ALU zu wählen. 


Spalte 5: Auf der Adresse O wird in dieser Spalte die 
Ladefunktion festgelegt, d. h. die F-Ausgänge der ALU 
sind mit den Eingängen des RAM B zu verbinden. 
Wird auf das Mikrocomputer-System ein Taktsignal 
gegeben, so erfolgt die Speicherung der Zahl 8 auf der 
Adresse O in dem RAMB. 

Auf der ADR 1 in unserer Programmiertabelle 2 können 
wir den gespeicherten Inhalt des RAM B und der Adres- 
se O zerstörungsfrei auslesen. Hierzu verbindet der 
Befehl in der Spalte 4 den Ausgang des RAM B mit der 
ALU. In der ALU wird wieder eine ODER-Verknüpfung 
durchgeführt und in der Spalte 5 haben wir keine Lade- 
funktion. Die Zahl 8 steht uns an den Y-Ausgängen des 
Mikroprozessors zur Verfügung. 

Bei der ADR 2 schreiben wir in der Programmiertabelle 
eine 3auf den Speicherplatz 1in das RAM BB ein. Danach 
wird der Speicherplatz zerstörungsfrei ausgelesen. 
Bei der ADR 4 schreiben wir in der Programmiertabelle 
eine 12 auf den Speicherplatz 2 in das RAM B ein. Da- 
nach lesen wir zerstörungsfrei den Speicherplatz aus. 
In der ADR 6 wird eine 7 eingeschrieben und ausge- 
lesen. 
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Programmierungsbeispiel 3 
Addition über RAM B und Q-Register 


In diesem Programm wird die Möglichkeit der Addition 
über das RAM B und dem Q-Register gezeigt. Auf 
der Adresse O wird die Zahl 3 in das Q-Register einge- 
schrieben. Auf der Adresse 1 erfolgt eine Addition 
zwischen dem Q-Register und der Zahl 6. Die Zahl 6 
wird aus dem Daten-RAM entnommen und über den 
direkten Daten-Eingang des Mikroprozessors auf die 
ALU geschaltet. Das Ergebnis der Addition wird in dem 
RAM B auf dem Speicherplatz 11 eingeschrieben. 

Auf der Adresse 6 beginnen wir mit einer weiteren 
Addition. Zuerst wird der Speicherplatz 11 des RAM B 
in das Q-Register eingeschrieben. Danach kann der 
Inhalt des Q-Registers mit den Daten des direkten 
Einganges addiert werden. Das Ergebnis der Addition 
wird in dem Q-Register zwischengespeichert und an- 
schließend auf dem Speicherplatz 3 des RAM B einge- 
schrieben. 


Nach der Adresse 8 ist das Additionsprogramm abge- 
schlossen. Soll das Programm wiederholt werden, so 
muß nach der Adresse 8 ein unbedingter Sprungbefehl 
eingegeben werden. 


Von der Programmiertabelle 3 kann ein Flußdiagramm 
erstellt werden. 
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Programmierungsbeispiel 4 
Subtraktions-Programme 


Der Mikroprozessor 2901 arbeitetnach dem 2"-Komple- 
ment (10er-Komplement). Daher muß ein Übertrag C, 
programmiert werden, wie das nachfolgende Beispiel 
zeigt: 8= 1000 > 1000 

—4= 0100 —1011 


4 1 C 








+ 
Übertrag+-! 1 ||0100.«— Differenz 


Bei der ersten Subtraktion befindet sich der Subtrahend 
in dem Q-Register und wird von dem Minuend sub- 
trahiert. Die Differenz der Rechenoperation steht an- 
schließend im Q-Register. Damit wird der Subtrahend 
gelöscht. Von dem Q-Register wird die Differenz in das 
RAM B auf den Speicherplatz Sp 5 transportiert. 

Bei der zweiten Subtraktion befindet sich der Minuend 
in dem Q-Register und der Subtrahend wird davon sub- 
trahiert. Die Differenz wird in dem Q-Register gespei- 
chert, wobei der Minuend gelöscht wird. Von dem Q- 
Register wird die Differenz in das RAM B auf den Spei- 
cherplatz Sp 9 transportiert. 

Beide Subtraktionsmöglichkeiten sind möglich. Wir müs- 
sen beim Programmieren nur auf den Übertrag C, 
achten. Vergessen wir den Übertrag, so entsteht eine 
Differenz minus Eins. 





Der Mikroprozessor kann zwei Subtraktionen durch- 
führen, S-R undR - S. In diesem Programmiierbeispiel 
sind beide Möglichkeiten gezeigt. Wir erhalten folgen- 
des Flußdiagramm: 
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Programmierungsbeispiel 5 
Schleifenprogramm für eine Addition 


Für das Schleifenprogramm ergibt sich folgendes Fluß- 
diagramm: 















































ADRO lösche Q 
ADR 1 Q+2 
| springe 
ADR 2 > ja-—> auf 
E ADRO 
®| . 
2 nein 
o . 
a springe 
ADR 3 auf 
ADR 1 





Bei der Adresse ADR O wird in das Q-Register die ZahlO 
addiert. Damit wird der gesamte Inhalt des Q-Registers 
gelöscht. 

Bei der Adresse ADR 1 erfolgt die Addition mit einer 2, 
d. h. mit jeder Schleife wird der Inhalt des Q-Registers 
um eine 2 erhöht. Dadurch ergeben sich folgende Sum- 
men: 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 0, 2 usw. 

Nach der Adresse ADR 2 trifft der Mikroprozessor eine 
Entscheidung. Diese Entscheidung bezieht sich auf 
den Übertragsausgang C„+.. Hat der Ausgang ein 0- 
Signal, erhöht der Mikroprozessor seine Adresse. Von 
dieser Adresse springt er auf die Adresse 1 zurück und 
beginnt mit einer neuen Addition. 

Die Addition wird solange fortgesetzt, bis der Über- 
tragsausgang des Mikroprozessors ein 1-Signal hat. 
Hierbei holt sich der Mikroprozessor aus der 7. Spalte 
seine Sprungadresse und springt auf ADR O zurück. 
Damit kann der Mikroprozessor seinen Q-Inhaltlöschen 
und beginnt wieder von vorne. 

Durch dieses Schleifenprogramm kann der Mikropro- 
zessor sein Programm nur dann verlassen, wenn die 
Entscheidung positiv ist. 

Als weiteres Schleifenprogramm für eine Addition kann 
statt der Zahl 2 eine 3 eingegeben werden. Dadurch 
verändert sich die Sequenz des Mikroprozessors. 
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Programmierungsbeispiel 6 
Schleifenprogramm für eine Subtraktion 


Für das Schleifenprogramm ergibt sich folgendes Fluß- 
diagramm: 


Ze 
ADRO 14 -Q| 
ADR 1 | — 





Y 


ea enanas | 
Zr- — ja auf 
%. ADRO 


nein ei 


ADR 2 


N 





springe 
ADR 3 auf 
ADR 1 





Auf der Adresse ADR O wird der Minuend in das Q- 
Register eingespeichert. Auf der ADR 1 wird von dem 
Minuend der Subtrahend subtrahiert. 

Bei der Adresse ADR 2 erfolgt eine Entscheidung. Mit 
einer positiven Antwort springt der Mikroprozessor aus 
der Schleife und beginnt wieder bei der Adresse ADRO. 


Ist die Entscheidung negativ, erhöht der Mikroprozes- 
sor seinen Adressenstand auf ADR 3 und springt dann 
auf die Adresse ADR 1 zurück. 

Der Mikroprozessor befindet sich solange in der Pro- 
grammschleife, bis die Differenz gleich 0 ist, d. h. wenn 
der Ausgang F = O ein 1-Signal hat. Geben wir einen 
Minuend mit 13 in die Programmschleife, so kann der 
Ausgang F =O kein 1-Signal erhalten, da 1-2 = -1 ist. 
Der Mikroprozessor bleibt in der Schleife und setzt das 
-1 zu 14. Danach beginnt er weiter zu Subtrahieren, 
bis F=0 ist. 
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Programmierungsbeispiel 7 Die ODER-Funktion ist dann erfüllt, wenn eine der 











UND-ODER-Funktionen beiden Funktionen ein 1-Signal hat. 
Für das Programmierungsbeispiel ergibt sich folgendes 
Mit dem Mikroprozessor können logische Funktionen Flußdiagramm: 
wie UND und ODER ausgeführt werden. Die Verknüp- 
fungen werden immer nur Bitweise vorgenommen. ADRO 7>-Q 
Auf der Adresse ADR 3 ist eine UND-Verknüpfung 
zwischen der Zahl 7 und 5. Da die Verknüpfung Bitweise Y 
erfolgt, ergibt sich folgende Tabelle: ADR 1 DA@ 
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ADR2 | Q->RAMB (10) 
5201/01 


—) 



















































































 vvrvv Y 
0|1|0| 1.«- UND Funktion (N) ADRS erhane | 
Die UND-Bedingung ist dann erfüllt, wenn beide Funk- 1... 
tionen ein 1-Signal aufweisen. ADR 4 erhöhe 
Auf der Adresse ADR 6 ist eine ODER-Verknüpfung 
zwischen der Zahl 3 und 5. Da die Verknüpfung Bitweise x 
erfolgt, ergibt sich folgende Tabelle: ADR5 3 
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- ADR 6 DVQ 
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Programmierungsbeispiel 8 
Implikations-Funktion 


Mit der Implikation wird der R-Eingang der ALU negiert 
und mit dem S-Eingang konjunktiv (UND-Funktion) ver- 
knüpft. Dadurch ergibt sich eine Möglichkeit der 
Implikations-Funktion und der NICHT-Funktion. Beide 
Möglichkeiten sind in Tabelle 8 gezeigt. 

In dem ersten Beispiel wird die Zahl 3 in das Q-Register 
eingeschrieben. Die Zahl 5 liegt negiert an und wird 
konjunktiv verknüpft. Dadurch ergibt sich folgende 


Tabele: 32 fololılıl+ololılı] 
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ololı o| Implikation 
|8A5) 
Das Produkt der Implikation wird indem RAM B aufdem 
Speicherplatz 15 abgespeichert. 
In dem zweiten Beispiel liegt die Zahl 5an dem direkten 
Dateneingang und wird durch die ALU negiert, da in 
der Spalte 4 der Befehl 7 für D mitO steht. Die Zahl 5 
wird direkt negiert in das Q-Register übertragen. An- 
schließend erfolgt eine Addition zwischen dem Q-Regi- 
ster und dem direkten Dateneingang. Es ergibt sich 
folgende Tabelle: 1 B 1 o| 
. J 
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Zr | Addition 
|6+2) 

Die negierte oder invertierte Zahl 5 ergibt die Zahl 10. 


Durch die Addition erhalten wir die Summe. Für das 
Beispiel ergibt sich folgendes Flußdiagramm: 
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MUX 7 | 5 4 8 2 1 0 Bemerkungen 
N Zweig Lade- 'Regist . | & fr | nächste 
\_ | Adresse ge _ Funkt. ALU | er iR „B Br Adresse aa 
Eee SI ITS] ] BEFRR lee | 
Ad. SE a de>S.+-.>3.- eds rel See 
I (a ze 1 ul + I Sagt u | a en BEE Zn 
| © | 0 00 u 1 LP 1 Il I 0011 de 3 
1 8:00] 1 10 1101 0 1:01 5 
—— - 4 + — - —_ -- . oo 
2 T et1l er layı KEE RAM B (15) 
1 4 u L RER | 
3 Oo) 
H 1 4 m BE 
4 | 0 0 1 © | | 
5 | 000 ı 2a 2077 I0: 1 0.1 5 
4 1 L 4 + 
6] 000 110 looo| 0010 | 2 
7 o11 o1o0| 011] 11178 RAM B (14) 
8 l + | + 7 
9 | 
++ t r 4 _— 
Lie | + —ı 4—+ * 4 7 m 4 
11 
ıL. + 4+—t + 4— — Ai 4 = en 
13 | | 
14 | I | [ = 
TE a‘ ee ] is —! — 
Fe neh nenn 4 








Funktion: Implikations-Funktion 
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Programmierungsbeispiel 9 
Exklusiv-ODER-Funktion 


In dem Programmierungsbeispiel sind zwei Möglich- 
keiten der Exklusiv-ODER-Funktion gezeigt. In der 
ersten Möglichkeit wird die Zahl 7 in das Q-Register 
eingeschrieben und dann auf der nächsten Adresse mit 
einer Zahl 12 verglichen. Wir erhalten folgende Tabelle: 








za olılılı) 12=/1|1lolo, 
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110 
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ODER 

(7 % 12) 

Die Exklusiv-ODER-Funktion wird immer Bitweise 
durchgeführt. Dabei gilt, sind die beiden Bits ungleich, 
hat der Ausgang eine 1. Sind die beiden Bits gleich, hat 
der Ausgang eine 0. 

Bei der zweiten Möglichkeit wird eine Zahl 1 negiert in 
das Q-Register eingeschrieben. Die negierte Zahl wird 
mit der Zahl O verglichen. Es ergibt sich folgende Ta- 


belle: EA 
1 141 ılo| 021/10[0 00 
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) y Exklusiv- 
o ODER 
L (140) 














Exklusiv- 
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Durch die Exklusiv-ODER-Funktion erhalten wir den 
negierten Wert von der Zahl 1. Diese Funktion der Über- 
tragung kommt in den späteren Programmierungsbei- 
spielen noch vor. 

Für das Programmierungsbeispiel ergibt sich folgendes 
Flußdiagramm: 















































ADRO 7>Q 
v 
ADR 1 DYQ 
v 
ADR2 Q > RAMB (12) 
Y 
ADR 3 erhöhe 
v 
ADR 4 erhöhe 
v 
ADR5 1>Q 
Sense Pr 
ADR 6 D4Q 
ADR 7 Q > RAMB (13) 
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MUX 3 6 5 A 3 2 1 Bemerkungen 
+ — it et = En L 
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lee 1° x I 1 %| I T I | Et T | T 
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aaa er. e2| ss Oö rs n<<< < nmammno o 
et — Je: m se + | + en 
0 000 10T | 0 A| 7 
+ L — + — u _ 
1 | 000 110 11 0° 1 0 12. 
2 ih 9131 010 011 1100 RAM B (12) 
m + * 
3 6610] |] | | 
“ + -—+ 4 nr — - - + — — 1 
4 [0 01 0 | | 
5 | | jooo] Hı1]l ho1 I 0001 1 
6 000 ia ie | 0000 0 
T- T T a . wm na T . = 
| 
7 | (EEE ‚01 1] (0 19) 1911] 11 eu LaNENN 
8 | | 
a 4 4 u 1: — 
e r ZZ — | we 1 T Be — | : ee 
10 | | | 
r—— Be + + 1 T = ] 
11 | | 
— a — Ze — + + + “ — 
12 | | 
= | [ . ‚OB nt | 
WR. J | I a genug a | 
14 | | 
+ 44 — + — n 
| 15 | | | E I | | 
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Funktion: Exklusiv-ODER-Funktion 
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Programmierungsbeispiel 10 
Inklusiv-ODER-Funktion 


Der Aufbau dieses Programmes ist etwas kompliziert, 


da Zwischenfunktionen erzeugt und gespeichert wer- 


den. Wir erhalten folgendes Flußdiagramm: 


ADRO 3 > RAMB (12) | 


v 
ADR 1 RAM B (12) > 
= 


own 
ADR2 | DYG | 
or 
ADR3 | Ü-RAMA (0) 


Ara | Oo AuB | 


+ 


ADR5 Q>RAMB (11) 








Auf der Adresse ADR O schreibt der Mikroprozessor 
die Zahl 3 in das RAM B auf den Speicherplatz 12 ein. 
Danach schreibt er zerstörungsfrei die Zahl 3 wieder 
aus und zwar in das Q-Register. 

In der Adresse ADR 2 erfolgt die Inklusiv-ODER-Funk- 
tion zwischen dem direkten Dateneingang und dem 
Q-Register. Wir erhalten folgende Tabelle: 


32 [ololı[1] salolılolıl 
Zr vvvv Inklusiv- 
[0] la en 
> Perle) 
Durch einen Transport-Befehl auf der ADR 2 schreiben 
wir das Produkt der Inklusiv-ODER-Funktion in das 
Q-Register ein. 
Auf der Adresse ADR 3 führt der Mikroprozessor wieder 
eine Inklusiv-ODER-Funktion durch, aber mit einem O- 
Wort, da die R-Eingänge jeweils ein O-Signal haben. 
Wir erhalten folgende Tabelle: 





2a 2/27 lo| 
asjoo0lıl 0=0lolo 
a “vv. Inklusiv- 
11/10, ODER 
II |") (a0) 


Durch diesen Schritt Beisfen wir den gesamten Inhalt 
des Q-Registers. Der negierte Inhalt wird in das RAM A 
auf den Speicherplatz O eingeschrieben. 

Auf der Adresse 4 holt sich der Mikroprozessor aus 
dem Speicherplatz 12 des RAM B die Zahl 3 und ver- 
gleicht sie mit dem Inhalt des Speicherplatzes O des 
RAM A. Es Sun sich folgende Tabelle: 


RAMA (0) = I1lı]ıJol RaMBaDa 0lolılı 


= vv 
Inklusiv-ODER (RAMAY RAM Bi o | 0 4 I 0 
Das Produkt der Funktion wird in dem Q-Register zwi- 
schengespeichert und mit der nächsten Adresse in 
dem RAM B auf dem Speicherplatz 11 abgelegt. 

















































































































nn Rare Pe en —— T 
AR | # | 6 5 | 4 3 2 | 1.0 | Bemerkungen 
| ik 4 + + ı 
 Zweig- Lade- Regist. EA ‚ nächste 
E Adresse | Befehl | _| Funkt.| | ALU | | Au „A | „B | BREEN ı Adresse ERIRN 
Al r 1 1x 2 I Te U a Ta a aa Ta a | a a r 
Adr. cercn m a ] o2 | | 2 | £ ou - on u | o| | a| u o| 
' a miamaalala|=|_ ei = _ei> A-2002 0<d <<mm Bee AAjA 
l ı ar iR = ee a ne E + mie ne _— E 
0 011 12.162] 01 1 i 100001 1 RAMB(2) 3 
! -4 + 4. - t 
1 000 9:71.11 FO i 1.0 0] 
2 o0o0o 110 1 ıı | 0104] 5 
= FR iu a — Br u 
3 0110| 010] 1110000 1 
+ + r 
i ® 000 001 ı 1 19:0 001 100 . | 
5 | o1ı 1 Jjo1ıo Joıı 107% | RAMB N) 
6 | | 
= - z. 4 u m ı r . — 
1 | H u a H- 4 I 
8 
De + 4 == | rt + eh + | 
9 
= 4 ll E re bi ale + I 
a | 
+ + 2 t- t- 7 = r 
ER [ 
+ 4—+ + + 
os 7 t r 
= + — > + + + — i _ mess —+ + —+ 
13 | I — 7 4 + 1 ++ _ ——t- — + el I 
14 | | | 
N + —t _ + > Zn 4 Mi 
18 | K 3 ö L [ | | 
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Programmierungsbeispiel 11 

Programmierbarer Vorwärtszähler 

Durch das Flußdiagramm kann der Programmablauf 
vereinfacht dargestellt werden: 





v 
ADR O [0-0 ] 
nn 
art | Fa+i | 
Er 
ADR2 | [| DYQ ] 
| Y 
ADR 3 | <FZ0>— ja-»[ ADRO] 
| v.nein 
ADR4 | | ADR1 


Bei der Adresse ADROwird eine ZahlOin das Q-Register 
eingeschrieben, d. h. der Inhalt des Registers wird ge- 
löscht. Springt der Mikroprozessor aus der Programm- 
schleife auf ADR 0, so löschteer den Inhalt des Registers. 
Bei der Adresse ADR 1 wird zu dem Inhalt des Q-Regi- 
sters eine Zahl 1 hinzuaddiert. Bei diesem Program- 
mierungsbeispiel haben wir keine Zahl in dem Daten- 
RAM stehen, sondern an der ALU einen Übertrag. 
Durch den Übertrag erhalten wir ein Increment, also 
ein kontinuierliches Erhöhungsprogramm. 

In der Adresse ADR 2 erfolgt die Exklusiv-ODER-Funk- 
tion zwischen dem direkten Dateneingang und dem 
Inhalt des Q-Registers. Nach der ersten Erhöhung er- 





gibt sich folgende Tabelle: 1 & 0 001 | 
= = l 











mm 


112 [1lo/ı|ı) 
 vvvv 
BE il 0 | Exklusiv- 
— ODER 
Auf der Adresse ADR 3 wird die Entscheidung getroffen, 
ob die Exklusiv-ODER-Funktion erfüllt ist oder nicht. 
Ist die Funktion nicht erfüllt wie in der Tabelle gezeigt, 
erhöht der Mikroprozessor seine Adresse auf ADR 4 
und führt einen unbedingten Sprung auf die ADR 1 aus. 
Damit durchläuft die Schleife ein Increment und einen 
nochmaligen Vergleich. Nach der elften Erhöhungeergibt 
sich folgende Tabelle: 
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0 
[tt] 


HEIE 
sr 


je] 
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Exklusiv- 


0 | 
0 [0 Joper 
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L— 








Damit wird die Entscheidung auf der Adresse ADR 3 
positiv und der Mikroprozessor springt durch einen 
bedingten Sprung auf die Adresse ADR O zurück. Der 
Inhalt des Q-Registers wird gelöscht und der Mikro- 
prozessor beginnt wieder von vorne mit seinem Pro- 
gramm. 























nächste 
Adresse 
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RAM& | DS 
MUX Z 6 5 4 | 
in Zweig- Zn Lade- Regist. T 
N | Adresse Pefehl | Funkt.| | ALU | 
Terstels I TTS I] IT 
Ad. 7 aada> _o_. ed» 
za jean Pe 
| 000 1 
+ + 
1 | 000 01 
| 1 | i 
2 001 0 
3sI/00001100| |i001 0 
+ 
4 |000 1/0 00 1 00 1 0 
5 
m 0 nn —t — 
6 z 
7 
r u ie 
8 
een er => 
9 | 
10 ] | | I 
u — _ " t a | 
11 | | 
T et : = +“ 
12 | | 1 
13 | 
14 | 
—— + -- _ — nt 
1 | a 


Funktion: Programmierbarer Vorwärtszähler 
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Programmierungsbeispiel 12 
Programmierbarer Rückwärtszähler 


Für dieses Programm ergibt sich folgendes Flußdia- 





























gramm: Fun zu Zur 
EERL, (SEEN 
ADRO D>Q 
N Ä 
ADR 1 Qa-1 | 
] 
u 
ADR 2 DYQ 
Y 
ADR 3 er — ja —— ADRO 
| nein 
ADR 4 | ADR 1 ] 





Auf der Adresse ADR 0 wird eine Zahl 13 in das Q-Regi- 
ster eingeschrieben. Es kann auch eine andere Zahl 
sein. 

Bei der Adresse ADR 1 wird ein Decrement durchge- 
führt, d. h. der Inhalt des Q-Registers um eine Eins ver- 
ringert. Es ergibt sich folgende Tabelle: 


S 1101 & 13 
R+ 11112135 
11100 & 12 

Der direkte Dateneingang hat eine Zahl O. Diese Zahl 
wird durch den Subtraktions-Befehl invertiert und wir 
erhalten eine Zahl 15. Die 13 und die 15 werden addiert 
und es entsteht die Zahl 12 mit einem Übertrag. 
Nach der ADR 2 erfolgt die Exklusiv-ODER-Funktion 
in dem Flußdiagramm. Der Inhalt des Q-Registers wird 
mit dem direkten Dateneingang verglichen. Danach er- 
folgt auf der ADR 3 die Entscheidung, obF=Dist. Ist die 
Entscheidung negativ, erhöht der Mikroprozessor seine 
Adresse und springt dann auf die ADR 1 zurück und 
nimmt nochmals das Decrement auf. Ist die Entschei- 
dung positiv, erhält der Mikroprozessor die bedingte 
Sprungadresse und springt auf ADR O zurück. 
In dem Programmierungsbeispiel haben wir eine Aus- 
gangsbasis von 13 und eine Vergleichszahl von 5. Nach 
sieben Schleifen springt der Mikroprozessor auf die 
Adresse ADR O zurück und nimmt das Programm wie- 
der auf. Die Ausgangsbasis für die Programmierung 
kann einen beliebigen Wert zwischen O und 15 auf- 
weisen, ebenso die Vergleichszahl. Daher sind maximal 
14 Schleifen möglich. 
Die Vergleichszahl kann auch größer als die Ausgangs- 
basis sein. Dabei springt der Mikroprozessor von dem 
Q-Register-Inhalt von O automatisch auf 15 und decre- 
mentiert anschließend wieder herunter. 
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Funktion: 


Fe 
RAM& | 
Mmux | 7 6 5 | 4 3 3 
Bi | Zweig- Befehl | | Lade- |Regist. | ALU ya 
N Adresse | Funkt. | | ALU A 
MM  —  — Nr IT sg} | 
ar o| 5| | 5 
Ad aaa sr res 
m hl U 4 a 
0 000 
a ee Ei 
1 I 000 
2 8 00 ] 
3/0000 11 0 001 
4 00 © 0001 00 1 
5 | 
6 | 
7 "T- 
En BO: UER EEE 
8 — Fe 
9 is an — —— -— BE 
10 
( LI 
7 | 
KAUBE Bu IE 2 | 
12 | | 
nn a ae 
a | | | 
14 








Programmierbarer Rückwärtszähler 


| 0 


T 


| Daten 











Bemerkungen 
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| Adresse IeIen | 

Rn | 

M | MOBEREN AR 

| | | 
1 | 8 
ADRO | 

ADR 1 | 

m ———— 

| 
u 
ee —e m ne 
re ———ee— — 
GE EB 
— 
| 
— - 
— 
_— ! 
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Programmierungsbeispiel 13 
Increment- und Decrement-Programm 


Für dieses Programm ergibt sich folgendes Flußdia- 
gramm: 






































—— 
ADRO D-Q 
Be 
ADR 1 PUSH 
a 
ADR 2 a+1 
| 
ADR 3 = + ADR 10 
v 
ADR 4 Stack 




















ADR 10 D>-Q 








ADR 11 PUSH 














ADR 12 








ADRO 








ADR 13 








ADR 14 

















In dem ersten Programmabschnitt wird das Increment, 
die Erhöhung, in einem Programm gezeigt. Bei der 
Adresse ADR 2 wird nur ein Übertrag zu dem Inhalt 
des Q-Registers hinzuaddiert. Es ergibt sich folgende 
Tabelle: 
0000 
+ 0000 | 1+--Übertrag 


0001 





Mit jeder Schleife erhöht sich der Inhalt des Q-Registers 
um +1. Ist die Entscheidung positiv, springt der Mikro- 
prozessor auf die Adresse ADR 10. 
In dem zweiten Programmabschnitt wird das Decre- 
ment, die Verringerung, in einem Programm gezeigt. 
Bei der Adresse ADR 12 wird das Komplement aus O 
gebildet und dann zum Inhalt des Q-Registers hinzu- 
addiert. Es ergibt sich folgende Tabelle: 
1199 
3 1111 


Übertrag 1 1110 


Mit jeder Schleife verringert sich der Inhalt des Q-Regi- 
sters um -1. Ist die Entscheidung positiv, springt der 
Mikroprozessor auf die Adresse ADR 0. 
































RAM & | 
| MUX 7 6 | 5 
0“ Zweig | Befehl ] Lade- | 
\_| Adresse | |  Funkt. 5 
Telslslsl III SI TI $ 
Ad. masse es eo 
18] | Tea 1] lo 
 * hooı1 jooıl o| [0 
2 000 010 
— nn PT ar + 
3 11.01 01 71 1 1| 08:01 0 0 
4 9-71 571 ‚o 07 1% o 
5 
. bo “ 
7 | 
8 IT en a 
9 — 
| 10 u. jo oo 1 lo 
11 1003| E01] o| 10 
12 00 ° 010 lo 
Be 1 ne m — > ' ik 
183 /00001111 001 oO 0 0 
18 0 17141 001 0 0 
15 
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Funktion: Increment- und Decrement-Programm 
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4Hıı1ıl I 45 
PUSH 


— ! 


ADR 0 
Stapelver. 
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Programmierungsbeispiel 14 
PUSH- und POP-Programm 


Für das Programmierungsbeispiel ergibt sich folgendes 
Flußdiagramm: 























Me 
ADRO | D-»Q | 
Een. 
ADR 1 | PUSH 
— —— 
ADR2 | Q+1 | 
er 
ADR 3 Pop? -— nein — 
RT 
ADR4 | ADR 10 
—_—E_ 
ADR 10 | D>Q 
ADR 11 | PUSH | 
———— 
ADR12 | Q-1 | 
= 


ADR 13 <POP? >—— nein - | 





ya 
ADR 14 | ADRO 





Mit dem Befehl „PUSH“ wird die Adresse des Mikro- 
prozessors in den Keller-Speicher (Stapel-Speicher) 
abgelegt. Danach läuft das Programm weiter. Auf der 
Adresse ADR 2 im ersten Abschnitt des Flußdiagram- 
mes wird eine 1 zu dem Inhalt des Q-Registers hinzu- 
addiert. Danach erfolgt auf der ADR 3 ein spezieller 
Befehl, d. h. Ende der Schleife und POP, wenn C,„.4 er- 
füllt ist. Ist die Entscheidung negativ, holtsich der Mikro- 
prozessor aus dem Stapel-Speicher seine Adresse und 
springt zurück. 

Die Schleife wird so lange wiederholt, bis der spezielle 
Befehl erfüllt ist. Der Mikroprozessor springt auf die 
Adresse ADR 4 und von dort weiter auf die ADR 10 zu 
dem nächsten Schleifenprogramm. 

Mit dem Befehl „PUSH“ wird die Adresse des Mikro- 
prozessors in den Stapel-Speicher abgelegt. Danach 
haben wir auf der Adresse ADR 12 ein Decrement, also 
eine Verringerung des Q-Registers. Auf der ADR 13 
haben wir wieder einen speziellen Befehl, d. h. Ende 
der Schleife und POP, wenn F = 0 ist. Ist die Entschei- 
dung negativ, holt sich der Mikroprozessor aus dem 
Stapel-Speicher seine Adresse und springt zurück. 
Die Schleife wird so lange wiederholt, bis der spezielle 
Befehl der zweiten Programmschleife erfüllt ist. Der 
Mikroprozessor springt auf die Adresse 14 und von dort 
aus zu dem ersten Schleifenprogramm zurück. 






















































































It 1 5 4 | 3 Bemerkungen 
N E Zweig- | fehl | | Lade- | Regist. |, nächste | D 
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| | TTooo Hıı oil 5 
ni 1001] 001] 010 [0 11] PUSH 
2 | 000 0101000 
a | 1011| jooıl [010] 0 ı |_PoP 
# 1oıco0o001 | | ADR 10 
5 | 3 BE | | 
- | | 1 Ze 
8 | nd | 
9 | [ ü Tr | 
10 | Tloscsoı 1ır o1ı] = 15 
“| THooıl 001] o1o0 01 1 PUSH 
2] l TB 00 010 0 ci] 2 
1 1000) ooı o1ol oıı POP 
14 0 0 000 00 1 ] | | ARO 


15 
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Funktion: - PUSH- POP-Programm 
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Programmierungsbeispiel 15 Zuerst wird die Zahl 1 in das RAM B auf den Speicher- 


Rechts- und linksschiebendes Programm platz O eingeschrieben. Bei der ADR 1 wird die Zahl um 

eine Stelle nach links verschoben. Mit jedem Taktim- 

Für die Programmiertabelle ergibt sich folgendes Fluß- puls erfolgt eine Verschiebung nach links. Ab der 

diagramm: er m Adresse ADR 4 beginnt der Rechtsbetrieb. Damit er- 
ADR O D>RAMB 


zu gibt sich folgende Tabelle: 


BEE Zu ADRO 000 1 
£ 














N nn | ADR1 0 0 1° 0 
| DE 
Te inner ADR2 0 100 
ARE SE ADR3 10 00 
a y e ADR 4 oN 0: © 
ADR 2F>B 
es, En ADR5 0 Oo‘ 0 
\ 
— ae - ADR6 0001 
ADR 4 FI/2 »B E 
AB ADR1 0 0 1 0 
se ‚ = ADR2 0 700 
ADR5 F/2>B 
ee ne] Nach dem Rücksprung auf die Adresse ADR 1 beginnt 
Sr v ö der Schiebebetrieb wieder von vorne. 
ADR 6 F/2 »B 
u Y 








ADR7 ADR 1 | 
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ur 7 6 4 | 3 Bemerkungen 
. + + + 
u Zweig- Regist. nächste 
Befehl ALU Daten 
N Adresse ALU | Adresse 
2 Sr ol | | nr 
Ad. E55 aaa el» <ianno 
+ “ 4 + ii =: 
0 0 T 4 
= - + + — tt — 
! + — + ‚0 | -H— 
2 0 
3 0 
+ ++ + — T 
| 4 0 | 
u | 118 I I 
T al + 7- 4. — 
6 | 0 | 
7: 000110001 | ADR 1 
8 [ TI ] | T 7 
| 
9 | | 
10 | | T t 
ni I 
| | ie | | 
a N Tr u 1 
an | Pr | ] 1 
15 17 | 
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Funktion: Rechts- und linksschiebendes Programm 
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Programmierungsbeispiel 16 
Sprung in ein Unterprogramm 


Bei dem Hauptprogramm spricht man von einer 
„Routine“ oder „Main-Routine“. Bisher haben wir immer 
mit Routinen gearbeitet. Treten in einem Programm 
mehrere gleiche Programme auf, so verwenden wir ein 
Unterprogramm oder eine Subroutine. 

In dem Programmierbeispiel haben wir drei Unterpro- 
gramm-Sprünge. Mit dem Befehl „JS ADR“ springt 
(jump) der Mikroprozessor auf das Unterprogramm, das 
mit der Adresse ADR beginnt. Am Ende eines Unter- 
programmes haben wir einen Befehl „RET“ von return 
(zurück). Mit diesem Befehl springt der Mikroprozessor 
in sein Hauptprogramm zurück und fährt dort fort. 

Mit dem Befehl „JS ADR wird die Adresse in dem 
Stapel-Speicher abgelegt. Danach springt der Mikro- 
prozessor auf die Adresse im Zweig-Register. Ist das 
Unterprogramm abgeschlossen, holt sich der Befehl 
„RET“ die Adresse aus dem Stapel-Speicher und setzt 
dort sein Programm fort. In dem Beispiel haben wir 
drei Sprünge in das Unterprogramm. Durch den Befehl 
„RET“ findet der Mikroprozessor seine Adresse in dem 
Stapel-Speicher. Damit kann das Unterprogramm be- 
liebig oft durch den Mikroprozessor verwendet werden. 
In der Praxis legt sich ein System-Entwickler eine Soft- 
ware-Bibliothek zu. Dadurch erhält er im Laufe der 
Zeit zahlreiche Programme für die einzelnen Probleme. 


Bei der Aufstellung eines Programmes verwendet er 
nach Möglichkeit seine fertigen Programme aus der 
Bibliothek. Die Programme werden als Unterpro- 
gramme in sein Hauptprogramm eingeschaltet. Da- 
durch sinken die Entwicklungskosten bis auf 80%. 

Aus dem Programmierungsbeispiel kann folgendes 
Flußdiagramm aufgestellt werden: 












































ADRO | erhöhe A 
Pereaesee 
ADR 1 sSADrR® > 
ADR2 | erhöhe 
Bee 
ADR 3 JSADR12 | > 
ADR 4 | erhöhe | 
ADR 5 | JS ADR 12 > 
Een | 
ADR6 ADRO 
A 
| Pe 
ADR 12 erhöhe | 
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Programmierungsbeispiel 17 
Einfaches Beispiel für eine Unterprogrammierung 


Von der Adresse ADR 3 und ADR 5 erfolgt der Sprung 
in das Unterprogramm. Das Unterprogramm besteht 
aus zahlreichen Schritten mit den verschiedenen 
Rechenoperationen und Schiebebefehlen. Dieses Pro- 
gramm kann z. B. aus einer Software-Bibliothek stam- 
men. 

Die Daten für das Unterprogramm werden im Haupt- 
programm festgelegt. Mit dem Unterprogramm holen 
wir uns die einzelnen Daten aus den Speichern und 
führen damit eine Rechenprogramm durch. Nach dem 
Abschluß des Unterprogrammes springt der Mikropro- 
zessor automatisch auf die letzte Adresse zurück und 
nimmt dort sein Hauptprogramm wieder auf. 

In dem Unterprogramm können wir je nach Verwen- 
dungszweck die Speicherplätze der RAMs anders 
wählen. Sie sind von dem Hauptprogramm abhängig. 
Dies gilt auch für die Daten des direkten Einganges. 
Die Möglichkeiten eines Unterprogrammes in Verbin- 
dung mit einer Software-Bibliothek sind sehr umfang- 
reich und setzt für den Programmierer sehr gute Kennt- 
nisse der Software und der Hardware voraus. 


Das nachfolgende Flußdiagramm zeigt den Aufbau des 
Beispiels: 
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Programmierungsbeispiel 18 
Additions- und Subtraktions-Unterprogramme 


Bei diesem Programm springt der Mikroprozessor an 
drei Stellen seines Hauptprogrammes in ein anderes 
Unterprogramm. Sicherlich ist das Programierungsbei- 
spiel 18 kein Superprogramm, aber es sollen nur die 
Möglichkeiten einer Unterprogrammierung und einer 
Software-Bibliothek gezeigt werden. 

Die drei Unterprogramme sind zwei Additionsprogram- 
me und ein Subtraktionsprogramm. Wie das vorherige 
Beispiel gezeigt hat, können jederzeit auch größere 
Unterprogramme eingeschaltet werden, was aber von 
der Speicherkapazität des Systems abhängig ist. 
Wichtig bei diesem Programm ist die anschauliche 
Methode der Unterprogrammierung mit der Adressen- 
speicherung bei dem Sprungbefehl und dem Rück- 
sprung aus dem Unterprogramm. Hierbei ist deutlich 
die Funktion des Stapel-Speichers gezeigt, der die 
letzte Adresse vor dem Unterprogrammsprung fest- 
hält und bei einem Rücksprung wieder freigibt. 


Für dieses Programmierungsbeispiel ergibt sich fol- 
gende Funktionstabelle: 
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Programmierungsbeispiel 19 
Increment- und Test-Programm 


Bei diesem Programm handelt es sich um ein Unter- 
programm aus einer Software-Bibliothek. In dem Pro- 
grammierungsbeispiel wird dieses Unterprogramm ge- 
testet und anschließend notiert. 

Für dieses Programmierungsbeispiel ergibt sich folgen- 
des Flußdiagramm: 
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Auf der Adresse O wird der Inhalt des Q-Registers durch 
die ALU incrementiert, also um +1 erhöht. Auf der 
Adresse 1 erfolgt eine Entscheidung, ob die Bedingung 
erfüllt ist oder nicht. Ist die Bedingung nicht erfüllt, 
erhöht der Mikroprozessor seinen Zählerstand und es 
erfolgt ein unbedingter Sprung auf die Adresse ADR 0. 
Ist die Bedingung erfüllt, springt der Mikroprozessor 
auf die ADR 15 und löscht dort den Inhalt des Q-Regi- 
sters. Danach springt er wieder zurück und nimmt bei 
der Adresse ADR O0 sein Schleifenprogramm wieder 
auf. 

Auf diese Weise kann ein Programm festgelegt und 
dokumentiert werden. 
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Programmierungsbeispiel 20 

16-Bit-Zähler 

Nach jeder Addition wird in diesem Programm eine 
Entscheidung getroffen. Bei 16 Programmumläufen ist 
das erste Programmbeispiel abgeschlossen und der 
Mikroprozessor erhöht seine Adresse auf ADR 9. Hier 
wird der Inhalt des RAM B Speicherplatz 1 um eine 1 
erhöht. Auf der Adresse ADR 10 wird eine Entscheidung 
getroffen und der Mikroprozessor springt auf ADR 7 
zurück. Danach durchläuft er wieder 16 Schleifen und 
erhöht den Zählerstand auf der ADR9Yumeine weitere. 
Mit dem Programm werden pro Schleife 16 Sprünge 
benötigt. Da wir vier Schleifen haben, ergeben sich 
2'° = 65536 Sprünge. Haben wir einen IkHz-Taktan dem 
Mikroprozessor angeschlossen, so dauert es 65,5 Se- 
kunden, bis der Mikroprozessor ADR 15 erreicht. 
Nehmen wir bei diesem Programm noch eine Pro- 
grammschleife hinzu, so erhöht sich das System auf 
220 = 1048576 Sprünge. Wird der Mikroprozessor von 
einem 1kHz-Takt angesteuert, so dauert es 1048 Sekun- 
den bis der Mikroprozessor ADR 15 erreicht. 

Auf dem System können maximal 2°® Sprünge program- 
miert werden, was der Zahl von 268435456 entspricht. 
Der Mikroprozessor benötigt bei einem 1 kHz-Takt ca. 
74 Stunden und 30 Minuten, bis er ADR 15 erreicht. 


Für dieses Programm ergibt sich folgendes Flußdia- 
gramm: 


ADR 7 


— 
ADR 8 Fr ADR7 > 


ADR9 


y 
ADR Br+>— ja—| AdRr I» 


ADR 11 


v 
ADR B<r+o>— ja— ADR7 I» 


ADR 13 


ADR 14 


ADR 15 





B+1 








y nein 








B+1 




















y nein 








B+1 

















y nein 








B+1 








y 


F#0 ja— ADR7 | 














nein 














ADR7T 


































































































RAM & 
MUX 7 6 5 4 Bemerkungen 
+ nu 4 
\ Zweig- Lade- Regist nächste 
Adresse Befehl Funkt. |, ALU Adresse Raten 
x er e md} — — —| 
edde. 3 | | | | 
Belt ssomdada> 2 el2|_ | | 20 
L i Me ni l + | Ben E - = 
—. | ii | ne 
2 | 
! — 4 
3 | 
4 
— — + 
5 | | 
6 | | 
- - + 4 —— + 
7 | 100710 1041 01 1/1 
8701110000 001 ADR 7 
T T T 
9 ‚o 2.4.0) JO TI 701 un 
10 I ADRT 
I 0010 o1i1 ‚0 3 173 
12 ST 10000 001 | ADR 7 
18 0010| 1011| [0111000 
14 01110000 001 ADR 7 | 
L —t 4 + +—t 
s (oO 1 110001] |801] | | ADR 7 

















Programmiertabelle 20 


Funktion: 16-Bit-Zähler 








100 


Programmierungsbeispiel 21 
Externe Programmierung 


Programmieren wir in der Befehlsspalte die Nummer 3, 
so können wir den Mikroprozessor extern steuern. Hier- 
zu muß in dem Programm ein Warteschleife vorge- 
sehen sein, d. h. der Mikroprozessor befindet sich in 
einer Warteschleife und wartet so lange, bis er durch die 
D-Schalter eine neue Adresse erhält. 
Zwischen der Adresse ADR O und ADR 1 befindet sich 
die Warteschleife, d. h. der Mikroprozessor springt 
zwischen den beiden Adressen so lange hin und her, bis 
durch die Daten-Schalter eine Adresse eingegeben 
wird. Bei der Daten-Eingabe kann zwischen der Adresse 
ADR 2 bis ADR 4 gewählt werden. In den einzelnen 
Adressen steht die Vorgabe wie folgt: ADR 2: 10 
ADR 3: 11 


. ADR 4:12 
Hat das Q-Register die Vorgabe aufgenommen, springt 


es durch den unbedingten Sprungbefehl sofort auf die 
Adresse ADR 5 weiter. Dort wird die Adresse in den 
Stapel-Speicher eingeschrieben und es beginnt ein 
Schleifenprogramm mit einem Decrement. Die Schleife 
ist erst'dann beendet, wenn die Bedingung F=O erfüllt 
ist. Der Mikroprozessor erhöht auf die Adresse ADR O 
undspringt in die Warteschleife zurück. Danach beginnt 
der Vorgang wieder von vorne. 

Für die Programmiertabelle ergibt sich folgendes Fluß- 
diagramm: 
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Programmierungsbeispiel 22 
Extern programmierbarer Vorwahlzähler 


Bei diesem Vorwahlzähler kann zwischen vier Vorgabe- 
möglichkeiten gewählt werden: 

ADR 2: 1 

ADR 3: 2 

ADR 4: 3 

ADR 5: 4 
Das Ende dieses Programmes tritt bei einem Übertrag 
C„+, auf. Durch die Vorgabe mittels den Daten-Schal- 
tern können wir zwischen den vier Adressen wählen 
und so die Vorwahl bestimmen. 
Der Ablauf des Programmes ist ähnlich wie beim Pro- 
grammierungsbeispiel 21. Der Mikroprozessor befindet 
sich in einer Warteschleife, bis durch die Daten-Schal- 
ter die Adresse bestimmt wird. Der Mikroprozessor 
springt auf die vorgewählte Adresse und holt sich die 
betreffenden Daten aus dem Schreib-Lese-Speicher. 
Danach springt er auf die Adresse ADR 6 und nimmt 
sein Schleifenprogramm auf. Nach Beendigung des 
Schleifenprogrammes kehrt er wieder auf die Adresse 
ADR 0 zurück. 


Die Vorgabe wird wieder durch die externen Daten- 
Schalter vorgenommen, wenn sich der Mikroprozessor 
in der Warteschleife befindet. Es ergibt sich folgendes 
Programm: 
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Bild 2.1 Zusammenschaltung des Mikrocomputers 
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Bild 2.2 Zusammenschaltung des Mikrocomputers 
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Seit der Elektronica von 1976 in München ist jedem 
Elektroniker der Begriff des Mikroprozessors bekannt. 
Bei vielen Elektronikern besteht seitdem der Wunsch 
nach einem selbstgebauten System, das er in- und 
auswendig kennt. Dieses System soll aber auch die 
Möglichkeiten bieten, auf jedes andere Mikroprozes- 
sor- oder Mikrocomputersystem schnell umsteigen 
zu können. 

Mit diesem Buch ist selbst ein technisch interessierter 
Laiein derLage, sich einen preiswerten Heimcomputer 
mit einem Mikroprozessor aufzubauen und zu pro- 
grammieren. Dabei werden Standard-TTL-Bausteine 
verwendet und ein Mikroprozessor, der von bedeu- 
tenden Halbleiterherstellern (AMD, Siemens, NS, MM 
usw.) produziert wird. 

Neben einer ausführlichen Bausteinbeschreibung und 
Bauanleitung finden Sie 22 Programmierungsbei- 
spiele, die es Ihnen ermöglichen, schnell, einfach und 
preiswert in die Geheimnisse der Mikroprozessortech- 
nik einzusteigen. 


Steckbrief des Verfassers: i 
Dozent und Applikations-Ingenieur 





